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　　　　　　　はじめに
研究の背景と目的、本論文の構成と用語の定義
?????
???????????
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研究の背景と目的
　昨今の住宅新築着工戸数は年間100万戸強であるが、そのうち約40万戸は木造軸組構法で
ある。建築工学において木造軸組構法における力学的な合理化に関する研究を進めること
は、大きな意味があると考えている。
　阪神大震災や新潟中越地震においても、古い木造軸組構法住宅の倒壊が数多く発生、幼
い子供を含む尊い命が失われていることも事実であり、建築基準法をはじめとした各種諸
基準類はその要求仕様或いは、要求性能を上げてきた。
　しかしながら、力学的に未解明故に著しくオーバースペックとなっている部分もあり、
本研究は在来木造住宅に関しこれらの力学的な合理化を目的に進めてきた。
　具体的には、木造軸組構法における通し柱と管柱構法、或いは筋かい構法と耐力面材構
法による構造形式の違いについてその合理性を論じる。
　また、諸基準類で想定或いは要求される柱脚の引張力についても、本研究の実験によれ
ばそれ程大きくはないことが解っており、その合理性についても精査検証し論じる。
　本論は、ここまでを第1部としてまとめた。
　一方、最近の地球環境への関心の高まりと共に木質構造の研究も多くなされており、そ
の成果も充実してきている。
　しかしながら、在来構法や枠組壁構法等、従来の木質構造はいずれも耐力壁により水平
耐力を確保する構造形式であり、構造安全性と引換えに耐力壁の多さに起因するプラン自
由度を犠牲にしてきた。ひいては耐力壁の多さによる時代適合性の低さからスクラップ＆
ビルドが繰返される原因ともなっている。
本研究では、木造住宅そのものの合理化を目的とし、木造でのスケルトン＆インフィル
を実現すべく、いまだ過去に大きな成功を見ない木質ラーメン構造に関して、その実用化
を意識して研究を進めた。
　これにより、良質な住宅ストックを形成し、ヨーロッパのように新旧バランスの取れた
町並みの保全、或いはユーザーの使いやすさや世代を越えて使用可能な経済的余裕をもた
らすことを目的として研究を進めた。
　本論は、これを第2部としてまとめた。
　以上、在来木造軸組構法に関する構造合理化および木質ラーメン構法の実現によって、
ユーザーの安全性を担保しつつ、経済的負担の軽減をはかることを本研究の理念とする。
0－1
　　　　　　　　本論文の構成
木造軸組住宅における構造合理化に関する研究
第1部　在来軸組構法に関する研究 第2部新しい構造躯体の研究
1章　実大静加力実験（2体）
　目的：同一実設計プランで構造比較
　　・試験体RB：筋かい構法（品確法前）
　　・試験体RR；面材耐力壁（品確法後）
結果：面材耐力壁構法は高剛性、高靭性
2章　整形モデル静加力実験（4体）
　目的：整形プランでの構法比較
　　・TBP：通し柱、筋かい、ボード有り
　　・SBP：管柱、　〃　、　　〃
　　・SRN：〃、面材、ボード無し
　　・SRP：　〃　、面　材、ボード有り
　結果：通し柱は折れる、筋かいは脆性的
　　　　面材耐力壁は高靭性、直交壁効果
3章柱脚部の引張力に関する研究
　目的：実大実験と諸基準値との比較
　　　　ロッキングと拘束効果を定量把握
　　・試験体RR、　SBP、　SRPにて検証
　結果：諸基準で想定される程大きくない
　　　　ロッキングは大変形時に影響が大
　　　　　　　　　　　　　の　　　　拘束効果は安定的に存在
　　　　N値計算法の修正値を検証
4章　1部のまとめ
結論：在来軸組構法に関するまとめ
1章新しい木質構造の概要
　目的：スケルトン躯体を提案
　　・構造システムのコンセプト、構造概要
結果：木質梁勝ち壁式ラーメン構造を提唱
2章各種構造実験
　目的：構造特性の確認、モデル化への準備
　　・単体実験（大径ボルト・金物引張バネ設定）
　　・接合部実験（柱梁接合、梁梁接合バネ設定）
　　・構面実験、実大実験（構造モデルの検証用）
　結果：各接合部の挙動を確認
3章　構造モデルの構築
　目的：実設計用の解析モデルを構築
　　・各接合バネを元に実建物が予測可能か
　　・増分解析による予測と実験値との比較
　結果：挙動予測は高い精度で可能
4章　その他の付帯技術
　目的：実用化に向けた付帯技術の研究
　　・構造設計（時刻歴応答解析による検証）
　　・施工・プレカット関連（在来構法との比較）
　　・防火関連（柱現しでの準耐火仕様）
　　・耐久性関連（結露・材料耐久性）
　　・居住性関連（振動性状・遮音性能）
　　・プラン展開・コスト比較
　結果：充分な実用性を構築・確認
5章　2部のまとめ　　1結論：新しい構造躯体に関するまとめ
O－－2
用語の定義1部
・軸組み面材構法
　　　在来軸組構法ではあるが耐力壁には筋かいを用いず面材のみを用いた構法とする。
・通し柱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　単一部材として上下階の柱が通直となっている柱。
　　　反語：管柱
・管柱
　　　梁を挟んで上下階の柱が分断されている場合の各柱。
　　　反語：通し柱
・筋かい
　　　ブレースであるが、木造の場合、圧縮および引張共に耐力を有する。
　　　ただし、引張筋かいの壁倍率は1．5倍、圧縮筋かいの壁倍率は2．5倍とされている。
・面材耐力壁
　　　構造用合板に代表される面材を耐力要素として用いた耐力壁。
　　　構造用合板の他、きつれパネルやダイライト等もこの部類。
・取り付き勝手
　　　本論文においては、柱に対gるホールダウン金物の取り付く側面の違いを指す。
・柱のロッキング
　　　本論文においては、層間変形に伴う柱の傾きを指す。
・柱脚の引張力
　　　地震等の水平力に伴い発生する柱の付加軸力のうち、柱脚部に入力される応ヵ。
　　　または、ホールダウン金物の軸部で検出される引張力。
・・ S束効果
　　　本論文に於いては、柱脚の引張力に対し耐力面材や筋かい金物によって発生する
　　　柱脚部（柱と土台）の接合効果を指す。
0－3
用語の定義2部
・木質梁勝ち壁式ラーメン構造
　　　木質構造におけるひとつの構法として、本論文にて研究提案する構法。
　　　通し柱ではなく梁を優先した梁勝ち接合部であること、ラーメン構造であるが、
　　　その水平力を負担する柱は扁平形状をしており、幅狭壁のように見える事が特徴。
・壁柱
　　　鉛直荷重と水平荷重を負担する扁平長方形断面の柱。
　　　柱頭、柱脚部に生じる引張および圧縮の偶力によって水平力を有する。
　　　壁柱のうち、その断面寸法が105㎜×560㎜のものを勝壁柱、105㎜×455mmのものを
　　　負け壁柱と呼ぶ。
・軸柱
　　　鉛直荷重のみを負担する柱で、断面寸法は105mm×105㎜。
・大梁
　　　構造辺上、及びキャンティ架構を構成する梁。
・小梁
　　　大梁によって囲まれる矩形区画の内部に配置する単純梁。
・接合点
　　　壁柱の頭部、または脚部の断面内における柱側大径ボルト芯の位置
0－4
用語の定義2部
・大径ボルト
　　外径が31φと37φの全ネジボルト。この2種類の全ネジボルトをA金物と総称してい
　　る。
・柱側大径ボルト
　　壁柱の頭部、または脚部の断面内に埋め込まれた外径37φの大径ボルト。
　　　この大径ボルトの呼び名をAOCとしている。
・梁側大径ボルト
　　大ばりの材端部、または材の中間部に埋め込まれた外径31φの大径ボルト。
　　　この大径ボルトの側面には梁梁接合に絡んで穴が開いており、その有無や
　　穴の形状により下記のホうに呼び名を設定する。
AOB
A3H
A6T
．大径ボルトの側面に穴がないもの
：大径ボルトの側面にドリフトピン用のルーズホールが3つあるもの
：大径ボルトの側面にドリフトピン用のルーズホールが3つあり、
　かつその側面と直交する側面にボルト用のタップ穴が3つあるもの
・壁柱接合金物
　　壁柱の頭部及び脚部における両端部の柱側大径ボルトに対して高強度ボルトM16を介
　　　して接合されるランチボックス形状の接合金物。この接合金物の呼び名をC金物とし
　　ている。
・基礎接合金物
　　　1階壁柱脚部における両端部の柱側大径ボルトに対して高強度ボルトM16を介して接
　　合される壁柱接合金物と、アンカーボルトMl8の施工上の誤差を吸収するための偏心
　　座金を組合せた接合金物。この接合金物の呼び名をCW金物としている。
・梁梁接合金物
　　大ばりと大ばりを接合するコの字形の接合金物であり、受け梁に対しては高強度ボル
　　　トM16を介して受けばりの梁側大径ボルトに接合され、掛けばりの梁側大径ボルトに
　　　ドリフトピンを介して接合される。この接合金物の呼び名をB金物としている。
0－5
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　　　　　　　　第1部
在来木造軸組構法における構造形式の違い
　および柱脚部の引張力に関する研究
■鐵
第1部序論
　我が国においては、住宅用の建築形式としていわゆる在来木造住宅が最も一般的に普及
しており、本構法について研究を進めることは工学的に大きな意味を成すものであると考
える。
　しかしながら、在来軸組構法の場合その歴史面および地域差等に起因し、詳細に見ると
多様な構造形式が存在しており、明快かつ定量的な力学的根拠によらず良し悪しが論じら
れる場合があった。
　一方、構造的に未解明故、設計上ややオーバースペックとなっている部分もある。本研
究では地震等の水平力により入力される柱脚部への引張力に関し、その実態を定量的に把
握することで在来軸組構法の合理化に関する研究を進めた。
　まず1章および2章にて、在来木造住宅における構造形式の違いすなわち、構造上の仕
様の違いが及ぼす挙動性状について定量的に把握するため、いくつかの実大実験を通じて
検証することから始めた。
rl章」　　　　　　　ノ
　現代の在来木造住宅においては、水平抵抗要素として筋かいが用いられる形式の他、合
板等に代表される各種面材をフレーム材に止め付ける事によって耐力壁を構成する2×4
工法に近い形式の構法も一般的であり、まずはこの両者（筋かい系か面材系か）の力学的
な挙動比較について、同じプランでの実大実験および限界耐力計算を元に定量的に比較し
た。
r2章』
　構造形式の違いという観点においては、通し柱で架構されているか管柱で架構されてい
るかの違いもある。一般的に、或いは行政指導上は通し柱の方が好ましいとされているが、
力学的かっ定量的に証明された例は過去にない。そこで筆者は余計な因子を取り除いた極
めてシンプルな2層整形プランでの比較実験を実施し、通し柱工法と管柱構法の力学的な
性状等を検証した。
　上記の在来木造住宅に関する構造的な比較実験を進める中で、在来木造住宅においては
柱脚の引張力は諸基準類で想定されているよりも相当少ないことが解った。3章では柱脚
の引張力に着目しその真の値を求める手法を提案し論じる。
「3章』
　現在、建築基準法を始めとした諸基準類によれば、柱脚部に生じる引抜力に抵抗すべく
補強金物類を用いることとされている。このこと自体は建物の安全性を担保する上で非常
に重要かっ有効な手段である。しかしながら、その際に想定される引抜力の大きさについ
ては、やや過剰であると考えざるを得ない。これについて本論文で論じる。
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　　　　　　　　1章
実際の設計プランによる実大静加力実験
『灘難
灘灘購
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1．1．1　研究目的
　木造軸組構法における構造躯体の場合、その地域差や歴史的背景、或いは供給側のバッ
クグランドや考え方等に起因し、詳細に見ると多様な構造形式が存在しているのが実情で
ある。
　一方、建築基準法等の諸基準類ではこうした構法の違いによる力学的な性状については
壁倍率の値を変える程度しか反映されておらず、存在壁量が同じであれば同じ性能という
取扱いとなっている。しかしながら、これに関する力学的に検証された例は過去になく、
明確な比較実験も行われていなかった。
　それ故、個々の構法における地方ごとの行政評価や供給者、ユーザーはいわば思い込み
に近い根拠によって、例えば、木造軸組構法には筋かいが最も良いとか、通し柱の方が強
いといった判断がなされてきた。しかしながら、木質構造においては面材耐力壁を用いた
方が初期剛性および品質の均一性を確保しやすく好ましいとも考えられるし、通し柱と梁
接合部の断面欠損は危険ではないかという危惧もある。
　このような背景から、本章では在来軸組構法における構造上の差異に起因した力学的な
挙動の違いを定量的に把握すべく、実際の設計に基づくプランによる実大静加力実験2体
を行い比較検証する。
　なお、両構法とも同プランの2階建て試験体であるが、主に耐力壁の仕様が異なる。ひ
とつは筋かい耐力壁、もうひとつは面材耐力壁を用いている。
1－2
1．1．2　試験体仕様の違い
　両試験体ともプランは同一で、ユ階69．　6㎡（約21坪）、2階56．3㎡（約17坪）、延床125．9㎡
（約38坪）の面積であるが、耐力壁が筋かいか面材系かの違い以外にも構造仕様に若干の差
異がある。
　これは、両者の実験実施時期にずれがあるためであり、筋かい構法が1999年に、軸組み
面材構法は2001年に実験を行ったものである。つまり、両試験の実施時期の問にはちょう
ど品確法施行という条件変更があったため、それに関連する若干の仕様変更が盛り込まれ
ている。
筋かい耐力壁による試験体「RB」　（Real－Brace：実際の設計による筋かい構法）
面材耐力壁による試験体名「RR」　（Real－Respect　materials：実設計による面材）
　存在壁量については、RB試験体は令46条壁量計算の必要壁量のL3倍以上、　RR試験体
は施行された品確法の地震等級3を想定し令46条壁量計算の1．5倍以上として設計・施工さ
れたものである。
　また、RB試験体は内外の耐力壁とも筋かいであり、外壁はサイディング貼りである。
対して、RR試験体は外壁面に壁倍率2．5倍を有する小幅板斜め貼り合せの面材耐力壁、内
壁には火山性ガラス質複層板と壁材そのものは異なるが、いずれも面材系の耐力壁で構成
されているが、サイディング等の外装材は施工されていない。
　この他、壁量、石膏ボードおよび床の仕様についても、品確法の施工前後で若干仕様が
変わっている。
　しかしながら、同一プランであることを勘案すれば、本質的な部分での耐力壁の仕様が
筋かいか面材耐力壁かによる挙動の違いについては看取できると考えられる。
　構造仕様の違いおよび常時微動測定による一次固有周期等、両試験体の構造特性を表
M－1に示す。
1－3
1．1．3　試験体概要
試験体概要（RB・RR試験体共通）
　図1．Hに両試験体共通の立面を示す。
　また、表1．1－1に両試験体の仕様比較を示す。両試験体とも、試験実施に当たっては居住
生活時の実情を想定した600N／㎡の積載荷重を加えた。積載荷重を加えた試験体の設計質量
を表1．1－1に示す。
　一一一一一〔－一一一一一
亜1
図1．1－1試験体の立面図（試験体RB、　RR共通）
表1．1－1　試験体の仕様比較
筋かい構法「RB」 軸組み面材構法「RR」
耐力壁 内外壁とも筋かいO面にサイディング有※2
外：きつれパネル※1
焉F火山性ガラス質複層板
壁量（IF）
@　（2F）
30．94m　　　　134％※3
P4．56m　　　　l35％※3
36．40m　　　　l57％※3
Q0．47m　　　　190驚※3
石膏ホ㌧ド ビス外周＠200，中＠250 ビス外内通りとも＠150
床構造 転がし根太＋12mm合板 24㎜合板直貼り釘四周打
柱（EW） 隅通し柱（120×120） 通し柱なし
接合金物 公庫仕様に準じた配置 改訂基準法＋品確法
2F：9．5t 2F：7．8t試験体
d量 1F：12．8t計：22．3t lF：16コt計：23．9t
固有周期 加力前　　　　6．75Hzﾁ力後　　　3．40Hz
加力前　　　　7．32Hz
ﾁ力後　　　　3．53Hz
※1小幅板斜め貼り合せ面材（壁倍率2．5倍）
※2筋かい構法のみ外壁にサイディング横貼り
※3基準法施行令46条に定められた壁量対する比
1－4
RB試験体概要
試験体概要（RB試験体）
　写真1．1－1にRB試験体の全景を、図1．1－2にRB試験体のプラン及び加力方向を示す。
写真1．1－lRB試験体（38坪プラン）およびジャッキ取付状況
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図1．1－2　RB試験体プランおよび加力方向
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RR試験体概要
試験体概要（RR試験体）
　写真1．1－2にRR試験体の全景を、図1．1－3にRR試験体のプラン及び加力方向を示す。
写真1．1－2　RR試験体（38坪プラン）およびジャッキ取付状況
Il　Ie
?
1「一庭
I　l：
l　l「
l　l．‘』
1反NIl紺！一巳．
??
　　　　【一
「
　　　　　　　　　＿1階平画↓果
㌧??
｝?ー???
　　加力方向
．亘く≒一》（＋）L，＿2階平面図、．
　　I　　　　　l　　　　I　　　　　　　．L－一一
RR試験体ブラシおよび加力方向癖爾
　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　一一
I
??「
　　
@　
???@　
、階平面鰹11・1－3
一
1－6
1．1．4　実験方法
　試験体は反力床に固定された鉄骨架台にアンカーボルトとホールダウン金物を用いて固
定した。加力は1本の油圧ジャッキを用いて層せん断力分布がAi分布ととするような井桁
状の加力分配冶具を介して2階床及び軒桁の位置に行い、水平方向の加力位置については
1階の剛心位置とした（写真1．1－3、図1．1－4参照）。
　加力スケジュールは両構法とも次に示す
ような変位制御の正負交番繰返しとした。
［RB試験体（筋かい構法）］
±1／500→±1／250→±1／120→±1／60
→±1／30→最終
　（全サイクルとも1回繰返し）
［RR試験体（軸組面材耐力壁構法）］
±1／600→±1／450±1／300　　（3回）
→±1／200→±1／150（3回）→±1／100
→±1／75（3回）→±1／50→最終
（±1／300，±1／150，±1／75で3回繰返し
　それ以外は1回繰返し）
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加力ビーム（軒高レベル）
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写真1．1－3　ジャッキと加力ビームの取付状況
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1．1．5　実験結果
　先述の通り、両構法の試験体には耐力壁が筋かいか面材か以外にも存在壁量やサイディ
ング材の有無等いくつかの相違点があるため、両試験体を単純比較することはできない。
しかしながら、同一プランであることを勘案すれば、傾向は看取できる。1層における両
端外壁構面の平均層間変形角と水平力（すなわちジャッキ荷重）の関係を図1．1－5に示す。
結果1）
　地震層せん断力係数Coニ0．2相当の水平力（50kN）が加わった時点で両構法の層間変形角を
比較すると、筋かい構法のRB試験体は1／1500rad．であったのに対し、軸組み面材構法の
RR試験体では1／2700rad．であった。軸組み面材構法の方が初期剛性が高く、　Coニ0．8相当
（200kN）までは概ね変形が半分に抑えられたこととなる。
　いずれの構法も充分な剛性を有してはいるが、面材系構法のほうがより初期剛性が高い
といえる。
結果2）
　最大耐力Pmaxの値としては、繰り返し回数も違うため単純比較はできないが、　RB試験
体で307．8kN、　R　R試験体で310．　lkNとほぼ同じ値を示した。
結果3）
　筋かい構法のRB試験体では最大耐力（1／27rad．）後に明確な耐力低下が認められたが、
面材構法のRR試験体ではジャッキストロークー杯で試験終了した1／10rad．まで耐力低下
は穏やかであった。
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図1．1－5　R試験体荷重変形角
1－8
建物全体の挙動
結果4）
　1層における両試験体の層間変形角と正側水平力の関係の包絡線を図1．1－6に、その拡大
を図1．1－7に示す。これによれば、面材耐力壁形式の方が初期の剛性が約2倍程度高く、か
つ靭性が高いことが解る。
結果5）
　兵庫県南部地震での地上波818galの加速度は1層部分において200kN程度の地震層せん断
力と換算でき、この層せん断力におけるRBおよびRR試験体両者の層間変形角を比較す
ると概ね2倍程度の違いがあり、面材系耐力壁形式の方が剛性が高いと言える。
結果6）
　写真L1－4以降の破壊性状によれば、層問変形角1／150rad．では開口隅に内装クロス切れ
を生じ、1／75rad．では石膏ボード継ぎ目全体にクロス切れが発生することが解った。ただ
し、ボードを千鳥貼りとすることで、損傷を軽減できることが解った。
兵庫県南部地震
地上波E18gaL
（MB改良工法　150
応答倍率143）
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図L1－6　RB試験体とRR試験体荷重変形各関係
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実大静加力試験
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一実験値（MB改良工法）
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1．1．6　破壊性状
　RR試験体の破壊性状を写真1．1－4～1．1－21に示す。
RR試験体
写真L1－4　RR試験体の加力前
写真1．1－5　RR試験体の加力後
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RR試験体　層間変形角1／300rad．
写真1．1－6　全景
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RR試験体　層間変形角1／150rad．
写真1．1－10　全景 写真1．1－ll　1階リビング
写真1．1－12　1階和室 写真1．1－13　2階リビング
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RR試験体　層間変形角1／75rad．
写真1．1－14　全景 写真1．1－15　1階リビング
写真1．1－16　1階和室 写真1．1－17　2階リビング
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RR試験体　層間変形角1／10rad．
写真Ll－18　全景 写真1．1－19　1階リビング
写真1．1－20　1階和室 写真1．1－21　2階リビング
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1．1．7　限界耐力計算による検証
1．1．7、1　条件設定
　両構法の試験体RBおよびRRについて限界耐力計算を行った。計算に際し本論で下記
の諸条件を設定しているが、それ以外は建築基準法で定められたオープン手法に則ってい
る。
・損傷限界と安全限界
1層崩壊形とし、1階の層問変形角が1／500rad．に達した時点を損傷限界、この時の1階
　の水平耐力を損傷限界耐力とする。また、1階の層間変形角が1／50rad．に達した時点
　を安全限界時とし、この時の1階の水平耐力を安全限界耐力とする。
・設計用加速度応答スペクトル
損傷限界及び安全限界レベルに対する設計用加速度応答スペクトルSaは、工学的基盤に
　おける加速度応答スペクトルSoに地震動の表層地盤増幅特性を考慮して求めた。
・等価減衰定数　（RB試験体のheq：0．16、RR試験体のheq：0．12）
等価減衰heqは、実大静加力実験の結果から半サイクルごとの変位振幅と等価減衰定数の
　関係を図Ll－8および図1．1－9のように近似設定した。ただし、面材耐力壁形式RR試験
　体においては、終局時の半サイクルにおける減衰は無視している。
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1．1．7．2　限界耐力計算結果
　限界耐力計算の結果を第一種地盤における1階について表1．1－2に示す。
　構造形式による違いとしては、面材耐力壁形式のRR試験体では損傷限界に対して3倍
程度、安全限界に対しては2倍程度の余裕度を示し、筋かい形式のRB試験体では損傷限
界安全限界両者に対して2倍程度の余裕度を示す結果となった。
　極めて稀に発生する地震動として代表的な兵庫県南部地震に対しても、両試験体とも損
傷限界および安全限界において充分な余裕度を有しており、倒壊することもなく安全であ
ると予測される結果であったが、RR試験体は初期剛性が高く変形性能にも優れており、
RB試験体に比べ耐震性能が高いことが確認された。
　また、図1．1－10～1．1－13に等価1自由度系に縮約し減衰定数hニ5％とした時の加速度応答ス
ペクトル変位応答スペクトルを示す。
表1．1－2　限界耐力計算による筋かい構法と面材耐力壁構法の違い
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1．1．8　1章まとめ
本章において実施した2体の実大静加力実験結果より、以下の結論を得た。
・在来木造軸組構法においては、耐力壁に面材を用いたほうが初期剛性は高く、実大実験2
体の比較によれば、Co＝0．2相当までは概ね層間変形は半分程度であった。
・筋かい構法と面材耐力壁構法の両試験体において、最大耐力はほぼ等しかった。
・筋かい構法の場合、大変形領域において筋かいの座屈に起因する脆性的な耐力低下をし
たが、面材耐力壁構法の場合、層間変形角1／10rad．まで穏やかな耐力低下であった．
・層問変形角1／150rad．では開口隅に内装クロス切れを生じ、1／75rad．では石膏ボード継ぎ
目全体にクロス切れが発生することが解った。ただし、ボードを千鳥貼りとすることで、
損傷を軽減できるといえる。
・限界耐力計算によれば、本プランでの筋かい構法の場合、損傷限界および安全限界共に
約2倍の余裕度を有していた。面材耐力壁構法の場合、損傷限界で約3倍、安全限界で約2倍
の余裕度であった。いずれの構法も充分な安全性を有していると言える。
1．1．9　今後の課題
　この規模の実大実験の場合、その規模の大きさから、構法改良の集積等により改めて実
験したいという動機づけとなる程度の仕様変更は必然的に生じてしまう。
　そのため、それら複数の仕様の違いによる因子からどう構造的に本質的な違いを抽出す
るかという点で、困難かつ若干のノイズ的な部分がある。
　本論においても例外ではなく、2つの実大静加力実験においてはその実施時期が品確法
の施行前後とならざるを得ず、それに対応した仕様の違いを確認するという試験体の事情
があり、両試験体において耐力壁仕様以外にも構造仕様が若干異なることとなった。
　ただし、RB試験体とRR試験体の構造仕様上の相違点においては、構造上、最も影響
の大きな因子はやはり耐力壁が筋かいか面材かによると考えられるため、筋かい構法より
面材構法の方が初期剛性が高く、靭性にも富んでいるという結論としては大過ないと考え
られる。
　しかしながら、更に直接的な比較によって構造形式の違いについて検証したいとの思い
があり、よりシンプルなプランでかつ可能な限り余計な因子を取り除いた静加力試験を実
施することとした。次章に示す整形プランでの実大実験4体がそれに当たる。
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整形プランによる実大静加力実験
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1．2．1　実験の目的
　本研究における構造形式の違いの検証とは直接関係のない変動因子を少なくするため、
できる限りシンプルかつ偏心のない整形プランにて実大静加力実験を実施した。
　この整形プランによる実大実験では、筋かい構法か面材耐力壁構法の違いおよび、通し
柱を用いているか否かの違いについて検証した。
　併せて、後述の3章で論じる柱脚部の引張力も検証するため、ホールダウン金物の軸ボ
ルトに入る引張力の計測も行った。
1．2．2　試験体概要
　整形プランは合計で4仕様あり、いずれも総2階で2間×2問（各層共4坪）の正方形プ
ランであり、建物自重と積載荷重（600N／㎡）を加えていることは共通であるが、次の目的
で各試験体に個別の仕様を設けた。試験体名および仕様概要を表1．2－1に示す。
　試験体は各仕様とも1体ずつであり、柱の仕様（通し柱か管柱か）、耐力壁の仕様（筋
かいか面材耐力壁か）および、存在壁量（準耐力壁も考慮）を比較因子として設定した。
試験体名
　　①TBP：通し柱（Through）・筋かい（Brace）　　　　・プラスターボード（PB）
　　②SBP：管柱（Separate）・筋かい（Brace）　　　・プラスターボード（PB）
　　③SRN：管柱（Separate）・面材（Respect　material）・なし（Non）
　　④SRP：管柱（Separate）・面材（Respect　materiaD・プラスターボード（PB）
構造形式の違いを検証
・通し柱か管柱かの比較
　　①TBPと②SBP
・耐力壁が筋かいか面材系か（存在倍率が同一だが準耐力壁の有無が異なる）
　②SBPと③SRN
　　壁倍率　SBP：筋かい2．0倍＋石膏ボード準耐力壁0．5倍　計2．5倍
　　　　　　　SRN：面材耐力壁（小幅板斜め貼合せパネル）　　2．5倍
・耐力壁が筋かいか面材系か（両試験体とも準耐力壁有りで存在倍率は異なる）
　②SBPと④SRP　　　　　　　　　　　表1．2－1　整形プラン試験体仕様
試験名 柱仕様 耐力壁 準耐力壁 合計壁倍率
①TBP 隅通柱
②sbp 筋かい（2．0倍） 石膏ホ㌧ド（0．5倍） 2．5倍
③SRN 全管柱 なし
④SRP
面材（2．5倍）
石膏ホ㌧ド（0．5倍） 3．0倍
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1．2．3　試験体設定の経緯
　小幅板斜め貼り合せ面材の耐力壁は壁倍率2．5倍、一方、筋かいは壁倍率2．0倍である。
このため、まず建築基準法施工令46条による耐力壁および品確法による準耐力壁を合計し
た数値上の壁量を同一とするため、SRN試験体（倍率2．5倍）を基準として壁量を合わせ
るため、筋かいを用いた試験体TBPおよびSBPには準耐力壁0．5倍を併用した。
　しかしながら、準耐力壁はO．　5倍（存在高さによる軽減後）となってはいるが、床勝ち納
まりに起因する石膏ボードの場合、その脚部の支圧強度や劣化軽減係数等の要因により、
実際には1～1．4倍の実強度があると考えられる。
　そこで、石膏ボードの影響の大きさを勘案し、その有無による違いを取除いて比較でき
る試験体SRPも加え合計4仕様とした。各試験体の全景を写真1．2－1～1．2－4に示す。
写真1．2－l　TBP試験体全景
　　　　　　（四隅は通し柱）
写真1．2－3　SRN試験体全景
　　　　　　（全て管柱で石膏ボードなし）
写真1。2－2　SBP試験体全景
　　　　　　（全て管柱）
写真1．2－4　SRP試験体全景
　　　　　　（石膏ボードあり）
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1．2．4　耐力壁仕様および配置
　4試験体とも耐力壁が配置される場所は同一であり、各試験体とも1・2階の壁量も同
じである。ただし、加力方向に対する直交壁の配置においてその対峙する側とは異なる壁
配置としており、ジャッキ側は出隅部に、その反対側は平部に耐力壁を配置している。
　これは押し側と引き側の全体挙動や柱脚の引張力を比較することで直交壁の効果を検証
するためである。
　プラン及び耐力壁配置を図1．2－1に示す。構造仕様を1章で述べたRB、　RR試験体と併
記して表1．2－2に示す。
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図1．2－l　Sタイプ試験体プラン・耐力壁配置
⑤
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表1．2－2　実大実験の試験体概要
試験体名（解説） 大きさ 質量（t） 耐力壁　　　令46条に対する存在壁量比
　　　　　　　RBﾀ設計プラン 23．9 筋かい 134％（令46条壁量の1．3倍を満足）RR 10P×9P22．3 面材※1 157％（品確法の地震等級3を満足）TBP
　　　　　　SBP整形プラン
6．6 筋かい　　110％（整形プランの四隅に配置）
SRN4P×4P 6．1SRP 6．6 面材※1　138％（整形プランの四隅に配置）
※1：小幅板斜め貼合せ面材（壁倍率2．5倍）
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1．2．5　実験方法
　試験体は反力床に固定された鉄骨架台に対し、土台はアンカーボルト、耐力壁に取り付
く柱はホールダウン金物を用いて固定した。
　加力は1章の実大試験同様、1本の油圧ジャッキにて各階に入力される層せん断力の割
合がAi分布となるような分配冶具を用い、2階床及び軒桁レベルに変位制御の正負交番各
1回の繰返しで行った（写真1．2－5参照）。
　そのため試験体のジャッキ側とその反対側の床梁側面に加力プレートを設置し双方のプ
レートをタイロッドで結び試験体を挟み込んで保持した。
　一般的な実験方法としては、ジャッキ面に鉄骨の水平ビームを設置するが、本実験では
直交壁の浮き上がりによる回転等を拘束しないため、当該ビームは敢えて用いていない。
なお、水平方向の加力位置にっいてはいずれの試験体も重心位置（剛心と同一）とした。
　実際の設計に基づいた1章のRBおよびRR試験体とは異なり、本章で述べる整形プラ
ンの試験体（TBP、　SBP、　SRN、　SRP）については、可能な限り余計な因子を介
入させないことを意図した。
　このため、3章で述べる柱の倒れの影響（ロッキング効果）も極力減じるため、ホール
ダウン金物の取り付け位置は加力方向に対して柱の側面（面外側）に留め付けた（写真
1．2－6参照）。一部ホールダウン金物が室内側に突出している部分があるのはこのためであ
る。
　柱脚の引張力はこのホールダウン金物の軸部に2ゲージ3線法にて貼付けられた歪ゲージ
の値から検出した。
写真1．2－5　加力分配冶具 写真1．2－6
ホールダウン金物の取り付け位置
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1．2．6　実験結果
　図1．2－2に実験により得られた各試験体のP一δ特性を、図1．2－3にそれを拡大し正方向
加力側のみを示す。この結果を元に次の考察にて構造形式による違いを論じる。
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1．2．7　考察
1．2．7．1　通し柱構法と管柱の違い（試験体TBPとSBPの挙動を比較）
　試験体TBPの場合四隅が通し柱となっており、　SBPは全て管柱となっている。この
両者を比較することで通し柱の有無による構法の違いを検証する。全体的挙動としては、
層せん断力係数CO＝0．3に相当する20kN程度まではほぼ同じ挙動を示し、その後、通し柱構
法のほうが若干高い剛性を示したが、圧縮側筋かいの座屈により耐力低下を生じた。
　本整形プランの試験体は1・2階とも同じ壁量としているが、水平加力は1本の油圧ジ
ャッキにて各階の総せん断力の割合がAi分布となるような分配冶具を用いて行った。
　従って、必然的に1階のほうが2階よりも大きな層問変形角を生じる。これにより一般
的な住宅建築物の破壊モードとも一致させている訳だが、これに起因して通し柱には曲げ
応力が生じる事となる。
　試験体TBPおよびSBPとも壁量計算で想定される許容せん断耐力相当の18kN程度ま
ではほぼ同じ荷重変形角の挙動を示した。その後TBPのほうがSBPよりも若干高い剛
性を示したが、この差が通し柱の効果と考えられ通し柱が曲げ応力として負担している分
の効果と考えられる。
　しかしながら、通し柱の試験体TBPは1／80rad．程度で筋かいの座屈を生じ、耐力が急
激に低下した。管柱の試験体SBPにおいても1／50rad。で同様に筋かいの座屈が生じてお
り、筋かいの座屈が生じるタイミングが通し柱の有無のメカニズムに起因しているか否か
は各ユ体の試験体では判断はつかない。
　また、通し柱の変形状況をみると、1／50rad．を越えたあたりから1層と2層の境界部分
には曲げによる割れが生じており、脆性破壊への注意を要する。しかしながら、許容応力
度としてみれば、いずれの構法も十分な構造安全性は確保されているといえる。
　旧来の通し柱構法が強いと考えられてきた太径のいわゆる大黒柱を用いた時代とは異な
り、現代の木造軸組構法では比較的小径断面の通し柱が用いられている。更に梁を受ける、
ための大入加工による断面欠損も生じている。しかも通し柱の配置位置によっては3方差
し・4方差しとなり、梁接合部における残存断面が極端に少なくない場合がある。柱の曲
げ耐力はそれ程期待できないばかりか、むしろ折れ破断の危険性があると思われる。
　ただし、設計プランの面からすると、通し柱を設けようと意図することは結果的に上下
階の架構の一致性（架構の乗り）を高めることとなり、地震時等における建物全体の涙れ
や床梁への不測の付加曲げ応力発生の危険性を低減することには繋がる。
　結論として、現在一般的に用いられている程度の細い断面の通し柱構法であっても、管
柱構法より若干高い建物剛性を示した。ただし、大変形時においては通し柱に曲げによる
折れ（割れ）が生じ危険な場合がある。
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1．2．7．2　筋かい構法と面材構法の違い（SBPとSRN、SBPとSRPの比較）
　先述の通り、小幅板斜め貼合せ面材の耐力壁は倍率2．5倍、筋かいは倍率2．0倍である。
このため、存在壁量を合わせるため、筋かいを用いた試験体には石膏ボード準耐力壁の0．5
倍を室内側に併用した。従って、試験体SBPとSRNは法規上の壁量は同一となる。試・
験体SBPとSRNを比較することで、共に管柱による架構における同一壁量にて筋かい
形式と面材耐力壁形式の比較を行う。
　試験体SBPおよびSRNとも壁量計算で想定される許容せん断耐力相当の18kN程度ま
ではほぼ同じ荷重変形角の挙動を示した。その後、1／50rad．程度まで筋かい＋石膏ボード
の試験体SBPのほうが面材試験体SRNより若干高い剛性であったが、筋かいの座屈に
起因する強度低下が発生。一方、面材試験体のSRNは安定的に荷重があがり、1／20rad．
付近で最大荷重を記録、結果的に1／50rad．で強度が逆転した。
　しかしながら、初期剛性に関して実設計プランによる試験体RBとRRとの比較では、
面材耐力壁のほうが初期剛性が高いという結果が看取されており、上記の結果と異なって
いる。要因として、石膏ボードの実際の耐力が法基準で定められている耐力より大きいこ
とが挙げられる。
　石膏ボード準耐力壁の場合、倍率0．6倍と定められており、高さによる軽減も含めると
0．5倍という壁倍率なっているが、筆者の実験によれば、実際には床勝納まりの場合、壁倍
率1倍程度の耐力がある（下記参考より）。法規上、耐力が低く見積もられているのは、
床勝ちでない（ボードの脚部と床板との支圧がない）場合を想定していること、水がかり
や多湿による耐力低下、微振動レベルでの経年劣化が想定されているためである。
参考
　法規上の壁倍率算定の際に乗じる劣化軽減係数α
　・構造用合板（倍率2．5倍）：α＝0．9
　・小幅板斜め貼り合せ面材（倍率2．5倍）：α＝O．86
　・石膏ボード準耐力壁（0．6倍）：α＝0．75、高さによる低減＝1／1．2
従って、石膏ボードの場合、法で定められる倍率0．6を0．75で除して1．2倍すると
0．6÷0．75×1．2＝0．96従って、概ね1倍程度の実強度があることとなる。
　そこで、面材耐力壁に石膏ボードを併用した試験体SRPも実験を実施した。試験体S
RNに比して、石膏ボード分だけ強度・剛性が向上している。共に石膏ボードを有する試
験体どうしのSBPとSRPを比較すると、筋かい試験体SBPより面材試験体SRPの
ほうが初期剛性、最大耐力とも上回っており、靭1生にも富んでいることが解る。これは、
1章で論じた実設計プランRBとRRとの比較で得られた傾向と一致する。
結論として、筋かい構法は大変形時に座屈を生じて耐力低下する場合があるが、面材構法
は初期剛性が高く靭性にも富むということができる。
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1．2．8　破壊性状
TBP（通し柱筋かい）
???
1－25
SBP（管柱筋かい）
1－26
SRN（管柱面材）
1－27
SRP（管柱面材＋PB）
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1．2．9　2章まとめ
整形プランによる静加力実験を実施した結果、次のことがいえる。
・現在一般的に用いられている程度の細い断面の通し柱構法であっても、管柱構法より若
干高い建物剛性を示した。ただし、大変形時においては通し柱に曲げによる折れ（割れ）
が生じ危険な場合がある。
・筋かい構法は大変形時に筋かいの座屈による耐力低下をする場合があるが、面材構法は
初期剛性が高く靭性にも富むということができる。
1．2．10　今後の課題
　本研究で実施した一連の実大静加力実験は合計6体（実設計プラン2体、整形プラン4
体）である。しかしながら、諸般の事情から、それぞれ仕様の異なる試験体各1体ずつで
あり、試験体のn数をこなしバラッキを考慮するところまではできていない。
　したがって、例えば、本研究では通し柱構法のほうが管柱構法より早期に筋かいの座屈
が発生したが、それが固体のバラッキに起因するのか或いは特定のメカニズムによるもの
か現時点では不明である。
　今後、実大実験であっても事情が許せばn数を増やすか、あるいは解析等によって木質
構造で影響の出やすい個体のバラツキを可能な限り減じられるよう研究を進めることも考
慮すべきと考える。
　また、一連の実大実験において、ホールダウン金物に入力される引張力も計測したが、
これについては、建物の層問変形に伴う柱の倒れ（以後、柱のロッキング）により、見か
け上検出されている引張力にはその取り付く柱面によって影響が生じ、過剰あるいは過小
な値が検出されることが解った。
　また、面材耐力壁形式の場合、面材そのものがホールダウンとしての機能の一部を負担k
している（以後、面材による拘束効果）と考えられ、ホールダウン金物の軸部から検出さ
れる引張力のみでは拘束効果分が考慮されておらず、過小評価となってしまう。
　このことから、柱頭柱脚部の接合部に発生する引張力については、実験時に計測された
引張力の値は真の引張応力ではないことになる。
　真の引張応力を知るためには、柱のロッキングの影響および面材による拘束効果を補正
する必要があるが、いずれの現象も過去に定量的な研究がなされていない。
　そこで、次の3章では、これらの影響を検出するための部分実験も行った上で、柱脚接
合部に入力される引張力に関する研究を進めた。
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1．3．1　研究の背景と目的
　2000年の建設省告示（1460号）の中で在来木造住宅における柱脚接合部の補強方法にっ
いて仕様或いは設計法が具体的に示された。しかしながら、1995年に発生した兵庫県南部
地震を受けた当該地震地であっても、当時の基準には則ってはいるがホールダウン金物を
用いる等、当時としては特別な補強はされておらず軽微なプレート金物のみで柱脚接合さ
れてた木造住宅であってもほぼ無被害のものが多数存在していた。
　一方、著者らは在来軸組構法においていくつかの実大静加力実験を実施し、1章および
2章で論じた筋かい構法と面材耐力壁構法の違い、或いは通し柱構法と管柱構法の違いの
他、幅1820mm（2P）の単体静加力実験結果の加算則による実大建物の挙動予測等、一連
の研究文献1）～11＞を進めてきた。これらの過程で、柱脚の引張力についてもデータ取得およ
び整理を試みてきたが、得られた実験値と諸基準類で想定されている柱脚の引張力の値と
の問に開きがあることが解った。
　そこで本章では、現在、木造軸組構法の構造設計の拠り所となっている仕様基準或いは
設計法によって想定される柱脚の引張力が、実際の実験結果とどの程度整合性があるのか
定量的に検証しながら論じる。
　具体的には、まず、N値計算法文轍）や標準設計法文献18）で想定されている柱脚部の引張
力に対し、1章および2章で実施した実大実験において検出された柱脚部の引張力の値は
どの程度であったのかを検証した。
　次に、層問変形に伴う柱の傾きによる影響や、耐力面材や筋かい金物によって生じるで
あろう柱脚と土台とを結合する力（拘束効果）の影響はどの程度なのかについて定量的な
把握を試みるために、柱脚部のみを抜粋した部分実験を実施した。
　そして最後に、それらを補正反映して求めた真の柱脚引張力を予測した上で、再度、諸
基準類で想定されている柱脚引張力との比較を試みその妥当性について論じる。
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1．3．2　研究の経緯
　本章においては、まず1章で実施した実際の設計プランによる実大静加力実験の試験体
RRについて、諸基準類によって柱脚接合部に想定される引張力と実験により実際に検出
された引張力との整合1生について検証を始めた。
　続いて、2章で実施した2層2間×2間（4P×4P）の整形プランによる実大静加力実験
の試験体SBPおよびSRPについて同様の検証を行った。
　これらの研究過程で、次のことが解った。
・柱脚に生じる引張力は諸基準類で想定されている値程は大きくないこと
・柱に対するホールダウン金物の取り付く側面の違い（以下、取り付き勝手）によって、
層問変形に伴う柱の傾き（以下、柱のロッキング）による影響を受け、ホールダウン金
物の軸部で検出される引張力（以下、柱脚の引張力）に違いが生じること
・耐力面材や筋かい金物による柱脚部の拘束効果（以下、拘束効果）があること
　上記を加味し、本章では柱のロッキングの影響や拘束効果を定量的に把握するため、柱
脚部のみを抜粋した部分実験を実施した。この部分実験を元に、先述の実大実験より検出
された柱脚の引張力に対し、柱のロッキングや拘束効果を補正した真の引張力を導き出す
手法を提案すると共に、その手法によって求めた真の柱脚引張力と諸基準類で想定されて
いる引張力との比較検討を行った。
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1．3．3　柱脚引張力の検出
　柱脚部の引張力はホールダウン金物の軸部に歪みゲージを貼ることで検出した。ホール
ダウン金物をセットし、ナットを所定トルク（スプリングワッシャーが密着する程度の手
締め3N・m）で締め付けた後、水平加力直前に計測上イニシャライズし、その後の増分軸力
を測定した。
　なお、本論で用いたホールダウン金物は下記に示す写真1．3－1～1．3－2、図1．3－1の形状、
および図1．3－2に示す強度特性（許容引張耐力32kN）を有するもので、初期ずれのないタ
イプであることから、比較的小さな引張力でも検出は可能である。
　　写真1．3－1
歪みゲージ貼付け状況 　　　　　写真1。3－2本研究で使用したホールダウン金物
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図1．3－2　ホールダウン金物の引張特性
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1．3．4　実大実験における柱脚引張力
1．3．4．1　ホールダウン金物の配置位置
　本章で扱う柱脚部の引張力に関しては、1章および2章で論じた実大試験体からRR、
SBP、　SRPを抜粋し検討対象として論じる。なお、引張力は静加力実験時に計測した
値を元に検証する。
　実プランRR試験体のホールダウン金物の配置は日本住宅・木材技術センター発行の「木
造軸組工法住宅の許容応力度設計（第3版）」の「N値計算法」によっており、ホールダウン
金物が柱のいずれの面に取り付くかは、実情に応じて室内や外壁側ではなく壁内に納まる
ように配置した。
　可能な限り余計な変動因子を介入させないことを意図した整形プランSBPおよびSR
P試験体については、全ての柱脚引張力を検出するために全ての柱にホールダウン金物を
設置した。
　この際、柱のロッキング効果の影響を極力減じるため、全てホールダウン金物をジャッ
キの加力方向に対して柱の側面（面外側）となる柱面に配置した（写真1．3－3を参照）。
写真1．3－3　試験治具とホールダウン金物の取り付き方向（2階床）
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1．3．4．2　実設計プランでの実験結果
　RR試験体における実験結果を示す。柱の位置によって柱脚の引張力には差があり、図
1．3－3および表1．3－1に示す通り、出隅部「る10」で比較的大きな値を示した。
　しかしながら、それでも許容応力度レベルの層間変形角1／150rad．時で7．44kN、大変形時
の1／50rad．時でも約12．76kNであり、絶対値としてはそれ程大きな値とはなっていない。
　「と10」・「に9」・「い9」は、正側加力において圧縮側の付加軸力が生じると予測さ
れたが、実際には、1／50rad．時に6～10kN程度の引張力を示した。これはホールダウン金物
の取り付き勝手の影響であり、建物の層間変形に伴う柱のロッキングにより圧縮側の柱で
あってもホールダウン金物には引張力が検出されたためと思われる。
　「い5」および「い6」は加力方向とは直交する耐力壁の柱脚であるが、負側加力の一
1／50rad．時には5kNを超える引張力が検出され、これは直交壁効果と考えられる。
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図1．3－3　RR試験体における層間変形角と1階柱脚引張力の関係
表1．3－1特定変形角毎のホールダウン金物軸力（kN）
層間変形角
@（rad．） る10 と10 に9 い9 い6
＋1／600 260 036 一〇．52 一〇20 （064｝
十1／150 744 440 一136 294 （248）
十1／50 1276p　g76 686 864 （592）
0内は負側加力時
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1．3．4．3　整形プランSBPおよびSRP試験体の実験結果
　図1．3－4にSBP、　SRP試験体の各層間変形角時における各柱脚部の引張力を示す。た
だし、ホールダウン金物の形態上、圧縮力に関しては初期導入軸力分を超えての計測は検
出できない。
　Coニ0．2時（層せん断力13kN）における層問変形角程度では、　SBP試験体、　SRP試験
体とも、小さな値の引張力しか検出されなかった。
　SRP試験体は隅部の柱の引張力が大きかったが、　SBP試験体では圧縮筋かいの突き
上げ側の柱脚部における引張力が大きかった。これは、SBP試験体の筋かい特性による
もので、筋かいは圧縮の場合2．5倍、引張の場合1。5倍の壁倍率を有しており、一方、SR
P試験体の面材耐力壁は一律2．5倍の壁倍率を有しており、それぞれの壁倍率（すなわち負
担せん断力）に見合った分の柱脚引張力が入力されるためと考えられる。
　　　　ほユ
　　　　ほ3　－一一一丁一備一　　一m　－一一
　　　　甕　　　一一一：一一15－一一一　　一一一
ζ　　　　1
三≧　一一一一1－－5－　一一＋一一一，
配0課灘ll・6・
　　　　％4
…一一一一L16
§一こ一1－；5．
－0　〔陰…甜…一…5…　　　1’…orO2
　　　　ほら
　　　　にユ 　　　　ろ1　・一一）tt－2－5－一一　丁一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　
卿方嘆」e
ぐ・一／
一　＋　1…
．臼
＠9．⑱
L∠工匙盤L
＠　雫
iNl　　　－《⊃
一一一一一一一一 ¥一一一一一一一十一一一一一一一一十一一一一一一一一
1－一一一一Ats
??…?
一一一 A一一一一一一一一一一一一一
煦鼈黶∴鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶CiEF－一一一一⑤
　　　　l　　l　　171
レポ　ルダウン金物取付面 匿ll
　　　　にら
　　　　いユ
??????? ?……?｝… ???
，?
　．L－－
　　1
　　　　＋　　　　，
。騨耕魂：
　　　002（rad｝
4｝?「????
????
??????????????????????，ー
????
??魏4
　　　　る、5
　－　ぼ　をう　…叡．L肯
裂一一聾；
一〇℃2…齬
　ロc　マ　：
　　　　　　　ト　　　　　
麟纈、“rvt－…　㎜粘O：…02
｛rad．）
図1．3－4　SB、　SR試験体における層間変形角と柱脚の引張力
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1．3．4．4　直交壁効果
　整形プランの試験体SBPおよびSRPにおいては、図1．3－4に示すように「ほ」通りで
は試験体の出隅に耐力壁が存在し、従って「1」或いは「5」通り構面から見れば直交壁
が隣接していることになる。逆に、「い」通りでは出隅から1P離れたところに耐力壁があ
り、直交壁は隣接していないということになる。
一仕様であれば、隣り合う各柱脚部の
引張力をどうし比較することで、各耐
力壁に分配されているせん断応力の割
合も予測可能と考えられる。
　図1．3－5の「ほ」通りの1／50rad．時
を例にとれば、実験値のため多少のば
らつきはあるものの、概ね1／2～1／3程
度の応力が隣接直交壁に流れていると
考えて大過ないと思われる。
　図1．3－5に加力方向から見れば直交構面である「ほ」および「い」通りの特定層間変形角時
における柱脚の引張力を示す。隣接直交壁なしの「い」通りと比較すると、隣接直交壁有
りの「ほ」通りのほうが隅部の「1」および「5」通りで柱脚の引張力が小さく、逆にそ
の隣の「2」および「4」通りは「い」通りより引張力が大きい傾向が看取され、こちら
に力が流れていることが解る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ通り　　　　　　　　　　　い通り
　本実験のように隣接する直交壁が同　　　　　1／600rad．　　　　　　　－1／600rad．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　胴SB　　／SR
　2章の図1．2－2からも直交壁の効果は
確認できる。正側加力の場合は「ほ」
通りに引張力がかかり、当該「ほ」通
りには隣接直交壁がある。逆に、負側
加力の場合は「い」通りに引張力がか
かる。つまり、図1．2－2における第1象
限が隣接直交壁有り、第3象限が隣接
直交壁なしの荷重変形角関係となる。
同じ変形角時どうしの耐力を比較する
と第1象限の方が絶対値として若干高
い値を示しており、その差分が直交壁
による効果と考えられる。
　なお、直交壁効果に関しては、床剛
性によりその影響度は変化すると考え
られるが、本論では全て実情に合わせ
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た同一仕様（構造用合板厚24㎜四周打図1．3－5
CN65＠150）にて実験を行った。
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隣接直交壁の有無による柱脚引張力の違い
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1．3．5　部分実験
1．3．5．1　実験目的（柱脚部のみを抜粋）
　RR試験体およびSBP、　SRP試験体の実大実験において検出された柱脚部の引張力
（ホールダウン金物の引張力）は、柱の傾きによるホールダウン金物の取り付き勝手の影
響や、耐力面材或いは筋かい金物による拘束効果の影響を含んでいる。
　その影響を取り除き、真の柱脚引張力と考えられる値を定量的に把握するため、柱脚部
のみを抜き出した部分実験を行った。
1．3．5．2　実験概要
　部分実験の試験体概要を表1．3－2に示す、試験体図を図1．3－6～1．3－10にに示す。試験体
は大別して柱のロッキング関連で2タイプあり（①ホールダウン金物の取付き面が加力面
か、②③④直交面か）、面材等による拘束効果関連で3タイプある（⑤接合具がホールダ
ウン金物か、⑥⑦⑧面材か、⑨筋かい金物か）。
　①～④柱のロッキングの影響を見る場合、ホールダウン金物の柱への取り付き面を変え
て柱に強制的に層間変形角を想定した傾きを与え、その時のホールダウン金物の軸ボルト
に生じる引張力を計測した。⑥～⑧面材の拘束効果については、3種類の接合具別に単純
引張剛性を計測した。
　　　　　　　　　　　　　表1．3－2　部分試験体概要
試験タイプ　　　　試験体名　　　　　　接合具　　　　　　　取付き状況
①X－HD－P－10（6体｝ 加力面1本（初期軸力10kN）
柱ロッキング　②X－HD－C－10（2体） 直交面2本（　〃　各10kN）
（水平加力）　；③X－HD－C－05（2体）
ホールダウン金物
直交面2本（　〃　各05kN）
④X－HD－C－01（2体） 直交面2本（　〃　各OlkN）
⑤Y－HD－01（3体） ホールダウン金物 1本（初期軸力01kN）
⑥Y－KD－03（3体） 仕様1（N50釘3本）拘束効果
P純引張　　⑦Y－KD－05（3体）
i鉛直加力）
面材耐力壁
{率2．5倍仕様〃2（　〃　5本｝
⑧Y－KD－07（3体〉 〃3（　〃　7本）
⑨Y－BP（3体） 筋かい金物 Dマーク金物BP2同等ピスタイプ
1．3。5．3　実験方法
　各部分実験の試験体は、土台をアンカーボルトにて架台に止め付け、ホールダウン金物
は直接鉄骨架台から引っ張った。加力は1本の油圧ジャッキを用いて水平若しくは鉛直方
向に加力した。
　柱のロッキングの影響を検証する水平加力試験体（①～④）は、変位制御の正負交番各
1回繰返しで行った。ただし、部分実験装置の関係上、実大実験であれば自ずと存在する
柱の鉛直荷重分（圧縮軸力分）は、ホールダウン金物を所定トルクで締め付けることによ
って生じる引張力により、表＊に示す「初期軸力」として与えた。
　拘束効果をみる鉛直加力の試験体については単調引張りとした。
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　試験体図
柱のロッキングの影響を検証（①および②③④）
　　　　　　　9
??
〇一　　q 1
／　XOl
ー???
ピ〉一 ?
?
冊EW　105XlO5
o
??／　　　HD金物
? ?1／
矧；
?
?　YO5　　　　18φ100　　　　　　　　　18φ雌タx°も1ワ／　　　　　■
?? ／i 　　　　1　／　XO　211　　　　　　　　　11　　　＼　　1
’　　1’ ／　　／
平ほぞ 1 YC　EW　105
　　　　　　　E
　　　　　　　L
　　　　　図1．3－6①試験体
　　　ホールダウン金物は加力面
拘束効果を検証（⑤、⑥⑦⑧、⑨）
　　　　　　　念　一
　　　　　　　　L
トE
?
哺〉⊥丁 　　　　　　　　ホーノ^ρXO1　　　　　　　　　　一【
一
1
冊EW　lO5×105
o
?
??／　　　HD金物
?
、／
YO4 1 YO5
100　∂
@　　暴
0
?G6
73翌P8φ
?? ／i
．・
／　　／
@　平ほぞ
???／ ／　＼＜＜　　　　YC　EW　105
　　柱は引張ur圧縮？、ノ　！
　　　　　・隔
。．。ダ。。金物！甥？
　　　、　　　ノ
　　　　　　　土台
?
?? ???
／
30φ
黶@　　　　　きつれバネ
〆 1
1 欄EW　105×1058^　　　　　　　『
HD金物
??
／ 一
＼YO1・?
、　　　　　ミ
O2　　　　ミ
隅　　1
@　　　＼
????
　　　100　　18A「／　　　　　　ト
? 図 ．1
／　イ8影／ ／ ／／〉　　／　　／@＼平ほぞ ? YCEWlO5×　L－一一　　一」
　　　　　　I
　　　　　　F
　　図1．3－8⑤試験体
ホールダウン金物の剛性確認
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　図1．3－9⑥⑦⑧試験体
　　面材による拘束効果
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筋かい金物による拘束効果「
1．3．6　実験結果・考察（柱のロッキングによる軸力変動）
1．3．6．1　ホールダウン金物が加力面に取付く場合（試験体①）
　図1．3－11および写真1．3－4に示すとおり、試験体①X－HD－P－10のように加力面にホールダ
ウン金物が取り付く場合、柱のロッキングによって生じる付加軸力は、層間変形角
1／500rad．で1～2kN程度と影響は少なかったが、1／50rad．では平均12kN程度と無視できない
影響があった。
　なお、本論において層間変形角1／500rad．に着目したのは、著者らの過去の実験結果より
損傷限界程度としての目安としたものであり、同様に1／50rad．については安全限界程度の
目安としたためである。
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図1．3－11実験結果（試験体①）
写真1．3－4実験結果（試験体①）
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1．3．6．2　ホールダウン金物が加力方向と側面の場合（試験体②③④）
　加力方向に対して側面にホールダウン金物が取り付く場合（写真1．3－5）、図L3－12に示
すとおり、層間変形角1／500rad．では初期軸力に関わらずいずれも殆ど影響なかった。
　ただし、1／50rad．では試験体②（初期軸力10kN）で約0～lkN、試験体③（初期軸力5kN）
で約2～4kN、試験体④（初期軸力lkN）で約3～4．5kNと若干影響があった。
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図1．3－12実験結果（試験体②③④）
写真1．3－5実験結果（試験体②③④）
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1．3．6．3　面材耐力壁による拘束効果の基準特性（試験体⑤）
　まず、試験体⑤より基準とするホールダウン金物の特性（図1．3－13）と破壊性状（写真
L3－6）を得た。
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図1．3－13実験結果（試験体⑤）
写真1．3－6実験結果（試験体⑤）
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1．3．6．4　面材耐力壁による拘束効果（試験体⑥⑦⑧）
　次に、試験体⑥⑦⑧により面材による拘束効果が及ぶ範囲も検証すべく、面材の長さを
変えて実験を実施した。面材の面内回転剛性に違いはあるものの、いずれも最終的には土
台と面材との接合釘の抜け出しが支配的であった（写真1．3－7）。
　図1．　3－13に示すホールダウン金物の特性と図1．3－14に示す面材による拘束力の同一変位
どうしを比較すると、変位1．8mm時（層問変形角1／500rad．相当）での拘束効果はホールダウ
ン金物の1～1。5割程度、変位18．2㎜時（50rad．相当）では1割程度と確認された。
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図1．3－14実験結果（試験体⑥⑦⑧）
写真1．3－7実験結果（試験体⑥⑦⑧）
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1．3．6．5　筋かい金物による拘束効果（試験体⑨）
　図1．3－15に示すとおり、筋かい金物による柱と土台との拘束効果につては、9mm程度の変
位すなわち1／100rad．相当までは面材による拘束効果の2倍程度の拘束力を筋かい金物が有
していることが解った。
　その後、筋かい金物は写真1．3－8に示すような変形に向けて拘束力は減少し、安全限界程
度（18．2㎜変位1／50rad．相当）では面材と概ね同程度の拘束力となることが確認された。
なお、本実験に使用した筋かい金物はDマーク金物BP2と同等評価されたものである。
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図1．3－15実験結果（試験体⑨）
写真1．3－8実験結果（試験体⑨）
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1．3．6．6　柱のロッキング時における中立軸の位置
　ロッキングによる各試験体（①？？④）の柱脚の浮き上がり状態を図1．3－16に示す。中
立軸は、取り付くホールダウン金物の軸材の近辺に発生し、その傾向は初期軸力が大きい
程顕著であることが解った。
変形角
1／500rad．
　試験体①
　X－HD－P－10
　試験体？　　　　試験体？
　X－HD－C－10　　　　　　　　X－HD－C－05
　　　　　　X－HD－P－10
　　　　　　　　1／501／50・ad．　i
　　　　　三士＝：：liT。：－
　　　　　　　　105　2．1　2
X－HD－C－10
53．915正．1
試験体④
X－HD－C－OI
?．?
oo???????? ???
耐］姻
????
「
　　　　X－HD－C－05　　　　　　　　X－HD－C－01
　　　　　1／5°　」／5°1
認≒壽週討÷竃
　　　　　　X－HD－P一正O　　　　　　　　X－HD－C－10　　　　　　　　X－HD－C－05　　　　　　　　X－HD－C－Ol
1／25・ad・　1／251　1／25　1／25　1／25
　　　　　£一』＝」一塞｝』！ヨー飽卍一雲些弍
　　　　　　　93．5　11．4　　　　　　　49．51155．4　　　　　　　　　371　　 　　 　　　　　　 68　　　　　　 　　 3 ．2　73．8
図1．3－16　柱脚部の浮き上がり状況
1．3．7　部分実験のまとめ
1．3．7．1　柱のロッキングによる影響
　建物の層間変形に伴い柱がロッキングすることによるホールダウン金物に入力される引
張力の影響については、層間変形角1／500rad．程度では殆ど無視できる。
　しかしながら、1／50rad．程度においては、ホールダウン金物が柱の加力面であれ側面で
あれ、いずれの場合でも軸力変動は小さくない。特に実験等で精密さを要する場合には、
ホールダウンの取り付き勝手に留意する必要がある。
1．3．7．2　拘束効果
　面材耐力壁や筋かい金物による土台と柱脚の拘束効果については、絶対値としてはそれ
程大きくないが、層問変形角の初期段階から安全限界と考えられるような大変形時まで、
安定的な拘束効果があることが解った。
　耐力面材や釘のせん断或いは筋かいによる引張力との複合応力となるため単純な加算と
はならないが、今後、これら拘束効果の相応分は、柱脚の固定金物充当分として算入可能
な合理設計も視野に入れて良いのではないかと思われる。
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1．3．8　真の柱脚引張力の算出
1．3．8．1　実験と設計との整合性
　まず、実大実験で検出された柱脚の引張力に対し部分実験結果を反映させ、真の柱脚引
張力と考えられる値を算出する。具体的には、柱の傾きによるホールダウン金物の取り付
き勝手の影響や拘束効果といった影響を取り除く。
　その上で、この真の柱脚引張力と諸基準・設計法で想定されている引張力との比較検討
を行う。
1．3．8．2　部分実験結果の単純化
　補正を行うに当たり各部分実験結果の値を同じ試験体仕様毎に平均値化した。柱のロッ
キング効果を特定変形角時の軸力の平均値として図1．3－17に示す。同様に拘束効果にっい
ても、特定変位時の引張力（圧縮力）の平均値として図1．3－18に示す。
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図1．3－17　特定変形角時ロッキング効果
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　　　　　　図1．3－18　特定変位時拘束効果ll
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1．3．8．3　実大実験への補正適用条件
　表1．3－3に各仕様毎の柱脚の引張強度、剛性およびホールダウン金物に対する剛性比を示
す。引張剛性は1．8㎜変位時（1／500rad．相当）および、18．2mm（1／50rad．相当）変位時の
各々の割線剛性とした。各実大実験に対して補正適用する値とその適用条件を表1．3－4に示
す。
表1．3－3　面材・筋かい金物の拘束効果剛性
単位：強度 （kN） ・剛性（kN／mm）
強度 剛性P．8mm時 岡咀性比
　　剛性
P8．2mm時剛性比
Y－HD－Ol（⑤）56．00 12．2gi 100．0％
??
83 100．0％
Y－KD－03（⑥） 4．63
??
36i 11．1％
??
24
??
5％
Y－KD－05（⑦） 5．・52
??68i 13．7％
??
30 10．7男
Y－KD－07（⑧） 6．06
??96i 15．9％
??
31 11．1％
Y－BP　（⑨） 8．14
??
06i 24．9％
??
32 11．2％
表1．3－4　実大実験に適用する補正値と条件
ロッキング効果 拘束効果
翻舘ン金 加力面?? 加力背面ﾋ 加力直交面ﾋ　1 面材B　　　／＼
P・
筋かい金物
@　て
@u
一〇．40　　　　　　　十〇．54　　　　　　　－0　00R試験体 1／2700時
71．　17　　　　　　　十1　28　　　　　　　－0　　05 ×1．16 ×1．25Co・0．2iSB試験体
1／710時
一1．24　　　　　　　十1．37　　　　　　　－0．07SR試験体 1／650時
??
8mm時（1／500rad．相当）
1／50rad． 一12．84 十9．79 一3．83 ×1．ll　　　×1．ll
18．2mm時（1／500rad相当）
?
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1．3．8．4　補正手法
1）ロッキング効果を補正
　実大実験において測定されたホールダウン金物の引張軸力は、耐力壁の転倒モーメント
により発生する引張力と前述の柱ロッキング効果との複合力であると考えられる。即ち、
測定値からロッキング効果の影響分を差し引いた値が耐力壁による実際の引張力であると
考えられる。
測定された軸力、耐力壁による引張力、ロッキング効果による引張力をそれぞれ
N測、N壁、　N。とすると、次のように表せる。
N壁＝N測一N。　…　A式
2）拘束効果を補正
　一方、測定された軸力は、耐力壁による引張力から耐力面材や筋かい金物による拘束効
果を差し引いた値であると考えられる。即ち、測定値に拘束効果の影響分を付加した値が
実際の耐力壁による引張力であると思われる。
　測定された軸力、耐力壁による引張力をN測、N壁、ホールダウン金物に対する拘束効果
の剛性比をkとすると、次のように表せる。
N壁＝N測十k・N測　…　B式
耐力壁による真の引張力N　t，を求めるため、A式とB式をまとめると次のように表せる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　N真＝（1＋k）・（N測一Nロ）　…　C式
　最終的にC式を適用することによって柱のロッキングおよび拘束効果の両影響は補正可
能と考えられる。
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1．3．9　補正結果および考察
1）補正結果および考察
　図1．3－19にCoニ0．2時および1／50rad．時における実験値とA式、　C式による補正後の想定
値比の変化を示す。
　N値計算による想定値と本論で提案している補正適用前の実験値との比較結果を表1．3－5
に、同じくN値計算による想定値と本論提案のロッキング補正のみ適用後の値（A式のみ適
用）との比較結果を表1．3－6に示す。
　そして、最終的に本論で提案している手法を用いて柱のロッキングおよび拘束効果の両
方を加味した真の柱脚引張力と思われる値とN値計算法による想定値とを比較した結果を
表1．3－7に示す。
　なお、剛性比kの値は変形角によって暫時変化すると考えられるが、本論では部分実験
における許容応力度レベルを想定した1．　8mm変位時および、安全限界を想定した1／50rad．相
当となる18．　2mm変位時をそれぞれCoニ0．2時、1／50rad．時として適用し、剛性比配分を行っ
た。
　　　　　　　　　Co＝0．2200％　　　　一
　　　一◆－R　一
　　　藤…SB－－
　　　　　SR－一
100％　　　◆一一一一一一◆一一・一一一一→
義　一一一　一一
　　　　補正前　　A式補正後C式補正後
200％
100％
??｝??
0％
1／50rad。
／
補正前　　A式補正後C式補正後
図1．3－19　補正前後における想定値の変動
2）ロッキングおよび拘束効果の影響
　図1．3－19および表1．3－7に示すとおり、Co＝0．2時の引張力は殆どの箇所で絶対値として小
さく補正前後の変化も小さい。しかしながら、1／50rad．時ではロッキングの影響が大きい
といえる。また、図1．3－19および、表1．3－6と表1．3－7の比較によれば、A式補正後とC式
補正後ではそれ程大きな変化がないと看取できることから、拘束効果はそれ程大きくない
と考えられる。
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表1．3－5想定値と実験値（補正前）
試験体 測定ﾓ所
加力
綷
想定値
iN値計算）
測定値（kN）（想定値比）
bo＝0．2　　　　　　　　　1／50rad．
る10押側 15．90 0．36　（2．3％）12．76（80．3％）
と10引側 15．900．36　（2．3％） 0．48 （3．0％｝R
に9 引側 11．400．44　（3．g％） 6．86 （60．2％）
い9 引側 19．08 0．40　〔2．1％） 3．10 （16．2器）
ほ5 押側 ll．660。70　（6．o％） 6．78 （58．2％）
に5 引側 2．12 2．13（100．2男） 14．54（685．6％）SB
ろ5 押側 2．12 0．54 （25，7％） 9．Ol（425．0％〉
い5 引側 11．662．06 （17．6％） 13．52（115．9％）
ほ5 押側 i5．900．14 （0．9％） 15．93（100．2％）
に5 引側 4．77一〇．12 （－2．5％） 9．38（196．7％）SR
ろ5 押側 4．77一〇．10 （－2．1％） 12．29（257．7％）
い5 引側 15．900．29 （1．8器） 17．07〔107，3器）
表1．3－6想定値と実験補正値（ロッキング効果を補正：A式）
　　　測定　加力　想定値試験体　　　箇所方向（N値計算）
測定値（kN）（想定値比）
Co＝0　2　　　　　　　1／50rad
る10押側 15．900．36 （2．謝 8．94i（56．2％）
と10引側 15．900．90 （5．6％） 10．27i（64．6％）R
に9 引側 ll．400．98 （8．6％） 16．65i（146．1％）
い9 引側 19．080．94 （4．9％） 12．8gi（67．6％）
ほ5 押側 11．660．64 （5．5％） 2．95i（25．3％）
に5 引側 2．12 2．07 （97．7％） 10．71i（505．　o％）SB
ろ5 押側 2．12 0．49 （23．1％） 5．18i（244．4％）
い5 引側 11．662．00 （17．2毘） 9．69i（83．1％〉
ほ5 押側 15．900．07 （0．4器） 12．loi（76．1％）
に5 引側 4．77一〇．18 （－3．9％） 5．56i（116．5％）SR
ろ5 押側 4．77一〇．17 （－3．5毘） 8．46i（177．4％〉
い5 引側 i5．900．22 （1．4％｝ 13．24i（83．3％）
表1．3－7　想定値と実験補正値（b・1キングと拘束効果を補正：C式）
　　　測定　加力　想定値試験体　　　箇所　方向（N値計算）
測定値（kN）（想定値比）
Coニ0　2　　　　　　　1／50rad
る10押側 15．900．42 （2．6％） 9．92 （62．4毘）
と10引側 15．90 1．04 （6．5％） ll．40（71．7％）R
に9 引側 ll．40 1．14 （10．0％） 18．49（162．2％）
い9 引側 19．08 1．09 （5．7％） 14．31（75．0毘）
ほ5 押側 11．660．80 （6．9％） 3．28 （28．91％）
に5 引側 2．12 2．07 （97．7％） 10．71（505．0％）SB
ろ5 押側 2．12 0．49 （23．1％） 5．18（244．4％）
い5 引側 ll．66 2．50 （21．5％） 10．75（92．2％）
ほ5 押側 15．900．08 （0．5％） 13．43（84．5％）
に5 引側 4．77一〇．21 （－4．5路） 6．17（129．3％）SR
ろ5 押側 4．77一〇．19 （－4．1％〉 9．39（196．9％）
い5 引側 15．900．26 （1．6％） 14．70　（g2．4％）
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1．3．10　想定値と真の柱脚引張力との整合性
　真の柱脚引張力と考えられる表1．3－7の結果を、図1．3－20、図1．3－21にグラフ化した。そ
の際、正加力、負加力それぞれにN値計算法および標準計算法による想定値を併記した。
また、図1．3－20には建物の質量から求まるCo二〇．2と共に存在壁量から求まる弾性限界（耐
力壁量の余裕分だけ大きな外力がかかった状態）も記した。
　N値計算法と標準計算法とで想定される値が異なるのは、当該階より上階の鉛直力によ
る抑え込み効果をどの程度見込むかの影響が反映されているためである。すなわち、本論
における整形プランによる試験体のように柱本数に対して相対的に床面積が小さな場合で
も、N値計算法では一律の鉛直荷重を想定しているのに対し、標準計算法では面積相応の
鉛直荷重で算定される。
　このため、整形プランの場合、柱脚の浮き上り力として柱脚引張力の想定値は標準計算
法の方が多きくなる。
　諸基準で想定されている柱脚の引張力（想定値）と実験より検出した値とを本論の手法
を用いて補正した真の柱脚引張力との比較を行いその整合性に関して考察を行う。
・図1．3－20に示すとおり、Coニ0．2時および弾性限界時においていずれの柱脚にも大きな引
張力は発生していない。
・図1．3－21に示すとおり、1／50rad．時では接合金物の安全率（Pmax／Py）が通常1．5倍以上
ある事を勘案し想定値も1．5倍している。3試験体の正および負加力とも想定値が真の柱脚
引張力を大きく上回っており、特に隅柱においては諸基準類による想定値はやや過大と思
われる。
・ただし、圧縮筋かいの突上げ側となる柱脚部においては、絶対値そのものはそれ程大き
くはないものの、元々の想定値が小さいためにそれを超える引張力がかかる場合があるこ
とが解った。
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図1．3－21真の引張力と想定値（1／50rad．）
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1．3．11　押さえ効果について
　先述の通り、諸基準による想定値と真の柱脚引張力との問にはやや乖離があると考えら
れるが、ここでは、それを整合させるための鉛直力および周辺部材の押さえ効果について
逆算的にシミュレーションしてみる。
N値計算について概要を述べる。
　　　　N＝A1×B1＋A2×B2－L　　　式①
　　　　　　1階　　　2階　　押え効果
ここで　N：接合部に必要とされる引張力（1N＝5．3kN）
　　　　A1：1階の両側における軸組の倍率差
　　　　A2：2階の両側における軸組の倍率差
　　　　Bl：周辺部材の押さえ効果による低減係数（1階一般部：0．5、出隅：0．8）
　　　　B2：周辺部材の押さえ効果による低減係数（2階一般部：0．5、出隅：0．8）
　　　　L：鉛直荷重による押さえ効果
　　　　　　（2階建ての1階一般部：1．6、出隅部：1。0）
　　　　　　（平屋または2階建の2階一般部：0．6，2階出隅部：0．4）
　まず、鉛直荷重による押さえ込み効果について考察する。
実験結果に整合するように逆算し、鉛直荷重による負担床面積を①式で見込まれている
Lの値を勘案して求める。
　整形試験体SRを例にとると、次のような試験体の床荷重条件となる。
床荷重（900N／m2）＋内壁均し荷重（300N／m2）＋積載荷重（600N／m2）＝計1．8kN／m2…②
　表L3－7に示す通り、　SR試験体の出隅柱におけるN値計算による想定値は15．9kNとなって
いるが、本論による補正手法を適用後の真の引張力は0．08kN或いは0．26kNと算出される。
　この差を概ね15kNとし、元々①式で見込まれているLの値（この場合、2階建ての1階出
隅でL＝1．0かつ1倍当たり5．3kN）5．3kNを加えた値は15kN＋5．3kN＝20．3kN…③となる。こ
れを試験体の床荷重の合計値②で除すと、
（15kN＋5。3kN）／（1．8kN／m2）＝ll．3m2、故に1層分ではその半分の5．46皿2となる。
　1層分で5．46m2の負担面積とは、　f（5．46m2）＝2．37m×2．37m分の負担面積となるが、
これでは負担面積が多すぎる（図1．3－22参照）。
　なぜなら、実際の試験体の場合、910㎜幅の耐力壁両端には柱が存在するため、負担面積
はO．　91m×0．91mが上限と考えられるからである。
　従って、①式においては、Lによる鉛直荷重による押さえ効果の他、　Bl、　B2による周
辺部材の押さえ効果が更に大きいものと推測される。
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　次に、周辺部材の押さえ込み効果について考察する。
周辺部材による押さえ込み効果は、鉛直荷重によるそれの残りと考えられ、次のように算
出される。
　　　15kN－（O．　91×0。91×1．8kN）×2層分＝12kN
　すなわち、出隅部における周辺部材による押さえ効果はBl、　B2の値が各層で等しいと
すれば、各層それぞれ6kNずつ存在することとなる。
　周辺部材の押さえ効果が出隅部で6kNとなるためには、低減係数となるB1、　B　2の値は次
の通りそれぞれ0。45と算出される。
　　　①式を元に倍率を引張力に換算すると、
　　　周辺部材による押さえ効果6kN＝壁倍率差2，5倍×5．3kN×Bl
　　　故に、B1＝B2＝0．45
　以上より、①式におけるBl、　B2に相当する周辺部材の押さえ込み効果は、　N値計算に
よる想定値より実験値のほうが概ね2倍弱程度大きかった（想定値0．8に対して実験地0．45
相当）ということになるが、その要因としては次のようなことが挙げられる。
・梁部材そのものがN値計算で想定されるのもより大きく、曲げ戻し力も大きい
・床材によるストレススキン効果があり、床部材による押さえ込み力がある。
・直交壁効果により押さえ込み効果が発揮されている
周辺部材の押さえ込み効果については、今後の研究テーマとなろう。
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図1。3－22実験より逆算された床の負担面積
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1．3．12　3章まとめ
・柱のロッキングおよび耐力面材や筋かい金物による拘束効果を定量的に把握し、真の柱
　脚引張力を求める手法を提案した。
・Co＝0．2時および弾性限界時においていずれの柱脚も絶対値としてさほど大きな引張力は
　発生しないと考えられる。
・層間変形角1／50rad．時において柱のロッキングの影響が大きいと思われる。
・総じて想定基準値はやや過大であるが、特に隅柱において顕著と思われる。ただし、圧
　縮筋かいの突上側の脚部では想定値以上の引張力がかかる場合があり注意を要する。
・面材耐力壁或いは、筋かい金物による柱脚部の拘束効果については、安定的に約1割程
　度の応力負担があった。
・柱脚の引張力どうしの比較によれば、同仕様の隣接直交壁には1／2～1／3程度の応力が流
　れると思われる。
・周辺部材による押さえ効果については、出隅部であっても6kN（低減係数でいえば0．45）
　程度ある場合もあり、その要因としては梁部材そのものがN値計算で想定されるより大
　きい、床材によるストレススキン効果がある、直交壁効果により押さえ込み効果が発揮
　されている等が考えられる。
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1部のまとめ
1章
・2層延床面積約38坪の同一プランにて筋かい構法と面材耐力壁構法を比較する実大静加
力実験の結果、面材耐力壁構法の方が初期剛性が高くかつ靭性にも富むことが解った。
・水平加力に伴う建物内装の石膏ボード下地によるクロス切れは、層間変形角1／300rad．程
度で開口隅に発生した。1／150rad．ではボードの継ぎ目ほぼ全面におよぶが、下地ボードを
開口周りに千鳥貼りすることで内装の損傷を低減できることも解った。
・本プランによる限界耐力計算によれば、筋かい構法では損傷限界および安全限界とも約
2倍の余裕度が確認された。面材耐力壁構法では損傷限界に対し約3倍、安全限界に対し
約2倍の余裕度があった。いずれの構法も充分な安全性を有していることが確認できた。
2章
・整形プラン4体による比較実験によれば、通し柱構法は管柱構法より僅かながら初期剛
性が高いように看取されたが、層間変形角1／50rad．を越えるあたりで通し柱の曲げに起因
する割れが発生した。現代のような細径の通し柱の場合は注意が必要といえる。
　ただし、プラン面からすれば通し柱を設けようと意図することは上下階の架構の一致性
を即すこととなり好ましいと思われる。
・筋かい構法は大変形時に座屈を生じて急激な耐力低下を示す場合があるが、面材耐力壁
構法は高い靭性を示した。これは1章の実大実験結果と同様の結果であった。
3章
・柱脚の引張力に関連した各種部分実験を元に、柱ロッキングおよび拘束効果を定量的に
把握した。それを元に真の柱脚引張力を推定する手法を提案した。
・総じて想定基準値はやや過大であるが、特に隅柱において顕著と思われる。ただし、圧
縮筋かいの突上側の脚部では想定値以上の引張力がかかる場合があり、注意を要する。
・面材耐力壁或いは、筋かい金物による柱脚部の拘束効果については、安定的に約1割程
度の応力負担があった。　　　　“
・直交壁における隣接耐力壁の効果については、柱脚の引張力どうしの比較によれば1／2～
1／3程度の応力が流れると思われる。
・周辺部材による押さえ効果については、N値計算による想定値より実験値のほうが概ね2
倍程度大きかった。
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序論
　本論文の1部では、現状におけるその着工戸数およびストック戸数の多さ故、在来軸組
構法を対象とした研究を進めた。
　一方、産業活動における一大テーマである環境問題に関する木質構造のCo2固着等の有意
義な面は元より、本研究では更に一歩進め、ストック型社会により適した良質な木質構造
住宅の実現を目的に研究を進めてきた。
　現代の木造住宅においては、通気構法や防腐材料等により物理的な耐久性は既に充分有
している。しかしながら現実には、建設費の借入金の返済が終わる25～30年程度で解体新
築される場合が多い。設備等の不便さや老朽化もひとつの要因ではあろうが、やはり解体・
新築をせねばならない最大の原因は設計プランと住まい方との乖離ではないかと考えられ
る。ここに在来木造軸組構法をはじめとした耐力壁形式による構造にひとつの限界を感じ
ざるを得ない。
　こうした背景から、本研究においては、着工戸数が多く影響力も大きい住宅建築におい
て木質ラーメン構造の実用化が急務と考え、最適となる構造形式での木質スケルトン躯体
を実現すべく、次の通り研究を進める。
　1章では、まず構造コンセプトとして住宅における最適なスケルトン躯体「木質梁勝ち
壁式ラーメン構造1と銘打ち、その構造形式の有意性について論じる。しかしながら、元
来、木質構造の場合その材料特性からめり込みに対する初期剛性が他材料よりも低く、ラ
ーメン構造としての剛接合は難しいとされてきた。
　それを克服すべく高強度・高剛性のラーメン構造を研究してきた。粗ピッチのネジ形状
金物（以下大径ボルト）を用いて木材との接触表面積を拡大し、木材へのめり込みを極力
防止すると共に、梁接合等も含め主架構部においては、全てメタルどうしが直接タッチす
ることでガタを生じない接合形式を考案した。
　2章では、1章で考案した接合形式について、木材と鋼材とのハイブリッド接合に伴う
各接合要素の挙動を確認し改良を進めると共に、接合部或いは架構形式となった時に各接
合要素が最適バランスとなる組み合わせを探るべく構造実験を実施した。また、3章で述
べる構造モデルの構築に向け、各接合要素について解析バネとしての特性を取得した。
　3章では、実際の構造設計に適用可能とするため、任意の架構プランに展開できる構造
モデルの構築を行った。2章の各種構造実験で取得した接合要素バネを用いた解析と構面
実験や実大実験との比較も行い、本構造モデルの妥当性を検証した。
　4章では、本研究で提案する新しい躯体に対し、実際の構造設計にかかわる時刻暦応答
解析を実施。その他付帯技術においても実現を可能とすべく、施工性、防火性、耐久性等
の技術面の他、コスト面での検証も進めた。
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新しい木質構造のコンセプト
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2．’1．1　構造形式としてのコンセプト
2．1．1．1　木質ラーメン構造の必要性
　現代の木造住宅においては、構造技術の進歩およびその普及により充分以上の耐震性を
有している。また、建物としての物理的な耐久性についても、通気構法や接合金物の防錆
処理技術の向上等の進歩により充分なレベルに達している。
　しかしながら現実には25～30年程度で解体新築される場合が多い。設備等の不便さや老
朽化もひとつの要因ではあろうが、やはり解体・新築をせねばならない最大の原因は設計
プランと住まい方との乖離であると考えられる。ここに在来木造軸組構法をはじめとした
耐力壁形式による構造にひとつの限界を感じざるを得ない。
　木質構造においても、新築設計の段階でも自由度を向上し、狭小敷地や店舗、或いはそ
れらの併用等に無理なく対応できるラーメン構造の必要性が考えられる。将来可変プラン
による社会的耐久性のアップを図り、スクラップ＆ビルドから脱却し環境問題や町並み保
全を目指す意味でも、木質ラーメン構造の必要性は高いと考えられる。
　こうした背景から木質ラーメン構造の実用化は急務と考え、図2，1－1に示すようなプラン
の合理化を実現すべく研究を進めた。こうしたハード技術を駆使し、少なくとも三世代は
リフォーム可能なスケルトン躯体を提供したい。
　これによって無駄な建設費の排除を可能とするばかりか、建物資産としての価値を高め
ると共に、最終的には、昨今のような住宅ローン返済に追われる生活ではなく、その分を
他のレジャーやゆとりとして享受できる「真に豊かな生活」を提供したい。そして何より、
三代に渡って家族が共に過ごした証として、スクラップされずに残る建物を供給したい。
　　　　　同一規模・同一耐力でのプラン比較（図中の塗潰部が耐力壁）
　　　　在来軸組構法　　　　　　　　　　　　　　　木質梁勝ち壁式ラーメン
耐力壁が多く、設計自由度が低い　　　　　　高い設計自由度、時代に応じ将来対応可
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図2．1－1　従来構法と新躯体の違い
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2．1．1・．2　梁勝ち構法
　梁勝ち構法とは、通し柱とするのではなく階毎に分割し梁を優先して通すプラットフォ
ーム構法のことである。本研究では、その着工戸数の多さ故、木造住宅に関する研究を進
めてきた。
　ビル建築とは異なり、住宅に最適なラーメン構造としは、上下階の間崩れが当然のよう
にやり易い必要がある。通し柱では上下階で別の位置に柱を設置することができず、プラ
ン自由度が制約されてしまう。
　また、狭小な住宅敷地においても土地を有効活用しようとす抑ば、キャンテン架構が有
効である。梁勝ち構法とすれば、キャンティ架構が合理的に高スペックで可能となる。
　更に、住宅地への建設を考慮すれば、そのアクセス道路の狭さによりロングトラックが
入れない場合が多く、3層の通し柱では不可能でわざわざ柱を継ぐ場合が多い。梁勝ち構
法であれば、住宅地での運搬性、施工性にも優れている。
通し柱構法と梁勝ち構法の違い
　　通し柱構法
各階の柱位置は同一
　　　梁勝ち構法
各階の柱位置は異なっても可
キャンティ架構がやりやすい
図2．1－2通し柱と梁勝ちの違い
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2．1．1．3　壁式ラーメン構造
　本研究では、壁柱という扁平断面（断面寸法455×105㎜又は560×105㎜）の柱によって
水平耐力を確保しよう進めてきた。ラーメン構造ではあるが、この壁柱によって構成され
るため「壁式ラーメン構造」と呼ぶこととする。通常「壁式ラーメン構造」とはRCマン
ションで用いられ、桁行方向をラーメン、梁問方向を壁造とした構法を指すが、本研究で
は「木質梁勝ち壁式ラーメン構造」と命名し、普及をはかりたい。
　壁柱を用いることで、通常の四角柱ラーメン構造より柱の厚みを減じることができ、柱
型を出さずに済み、居室、廊下、階段室を有効利用できる。
　建物剛性のアップにも寄与でき、一般にラーメン構造は振動上不利と言われるが、壁柱
とすることでモーメント距離を稼ぎより高い剛性や耐力を確保できる。交通振動対策・地
震時の補修費低減等に有効である。
　更に、例えば東南の角部屋等ではコ・一一一一ナー柱のない出隅開口等も可能であり、豊かな住
まい空間を提供できる。
　一方、意匠上、この壁柱を現しで使うこともでき、その場合は見えがかりに太い断面を
表現、張り物ではない本物感を演出できる。
　現しとすることで石膏ボード等の内装材や化粧材を省略でき、本質的な材料費・施工費
の合理化も可能である。
　　　　　　　　　　　　　壁式ラーメン構造の利点
　　　　　　　通常の正方形柱　　　　　　　　　　偏平柱の一方向ラーメン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高い構造性能＋プランの優位性
室内に柱型
が出る・@鵠
…■
　柱型がでない　　’繋
すっきりとした室内。｝欝
．購禦願願煕蔭
コーナーに　　蕪ミ
柱が必要。　　1・
、齢≧
銭1
図2．1－3正方形柱と壁柱の違い
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2．1．1．4　特殊ネジによる接合
　世の中において未だ木造住宅でのラ・一一一一メン構造は大きな成功がない理由は高剛性・高耐
力の接合技術が実現できなかったからに他ならない。木材そのものは比強度が高いという
構造上の長所も有しているが、弱点としてめり込み強度の低さが挙げられる。
　一方、写真2．1－1および図2．1－4に示すような既存技術では、最終的にドリフトピン等の
狭い面積の金物が木材にめり込むことで木材に割裂も誘発してしまう。
　めり込みおよび割烈のない例として接着工法はあるが、こちらは現場施工での品質面や
解体、産廃、リサイクル面からも好ましいとは考えられない。
　そこで、ネジにより木への伝達面積を稼ぐことで、めり込みおよびそれに伴う木材の割
烈を防止する。本研究では、過去の木材のネジ接合に関する基礎研究参考文献7～9・13～15）をベ
ースとしつつ、更に実用化を目指し一歩進めた。
　接合部に生じる力は、全て直接金物どうしで伝達させることをフィロソフィーとして接
合技術を研究した。
　本研究では写真2．1－2に示す伝達機構を考案し、これを「メタルタッチ」と称している。
写真で解るとおり、木材そのものがなくても各ネジどうしは力をやりとり可能である。
　すなわち、本研究においては、木材とのインターフェースは表面積の大きい特殊ネジで
受け持ち、梁と梁、或いは梁と柱等、部材間の接合部においては、メタルタッチとするこ
とで、高剛性・高耐力な接合を方法を実現する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼板挿入型　　　　　　　　　　　板型
写真2．1－1既存のホールダウン金物
高強度・高剛性を実現すべく
特殊接合方式を研究
発想1　ネジ形状により表面積を稼ぐ一一一一一一．i一
　　　　力はメタルタッチで直接伝え”t：：：：’：：！1：発想2
　　　　木をいたわる
簸函欠損が少ない
図2．1－4　既存の接合技術
写真2．1－2　研究開発した新技術
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　図2．1－5に従来の技術と本研究における梁接合技術の違いを示す。なお、図中の許容せん
断耐力Qaは、理論的に単純比較するために木材のめり込み許容値を650N／cm2として計算し
た理論値である。
新しい木質構造に求められる条件
・高強度であること
・初期のガタがないこと
・長期に渡り、木の痩せ・狂いに影響されないこと
→　ネジを用いて表面積を稼ぐ、タップによりガタを防ぐ
　　各金物どうしで直接力のやり取りをするメタルタッチとする
添プレート型
｛大断面，米国）
※多数本で加工誤差が出易い
　　　　　ボルトナットによる
　　　　　　5本で49cm2（32kN）
鋼板挿入型
〔従来金物構法）
※強度不足、木材の割烈も発生
　　　　　ドリフトピンによる
・e“1。。灘糠
　　　　　3本で28cm2（18kN）
構造フィロソフィー
木の「めり込み」で
早期破壊をさせない
新しい躯体躯体　Qa・53kNレタッチ）
※ネジにより表面積を増大
　めり込み抵抗面積を稼ぐ
羽1枚
讐2
ネジ形状による
木材へのめり込み
抵抗面積
羽1枚当たり2．66cm2
30枚で80cm2（53kN）
図2．1－5　従来構法と新躯体との違い
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　写真2．1－3にジョイント金物の分解状況を、写真2．1－4～写真2．1－6に柱梁部材および接合
部のカットモデルを示す。また、写真2．1－7に木材へのネジ加工を施す為に製作されたプレ
カット機械を示す。
写真2．1－3　接合金物類を分解
写真2．1－4　柱梁接合部
写真2．1－7　木材へのネジ加工機械
誕灘
灘羅
写真2．1－4柱梁部材およびジョイント
写真2．1－6　梁梁接合部
　　　写真2．1－8　木材へのネジ加工刃物
ねじ切用の凸部の他、幅広の凹螺旋があるのは、
切り屑を排出するため。これがないと綺麗に切れ
ないばかりか、切り屑が詰まり切削不能となる。
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2．1．1．5　木材へのネジ加工
　先述の通り、木材にネジを用いて接合することの合理性があると考えられる。しかしな
がら、木材にネジ加工する場合、その材種或いは加工方向が繊維方向（ラミナの積層と直
交方向と同一方向か否か）により、写真2．1－6～写真2．1－17の通りその切れ方は差がある。
　樹種ごとの単純引張実験よれば、概して比重の大きな樹種ほどネジの引張耐力も高く出
る傾向があった（図2，1－6参照）。しかしながら、同一比重であっても、樹種ごとにネジ切
り加工への適用性が異なり、傾向としては、表面的に硬い樹種の方がネジの山部と谷部と
の境界部が崩れることなく綺麗に加工でき、ネジの引張耐力も向上した。
　また、木質構造の場合、一般的に節の影響はネガティブ要因として懸念されるが、ネジ
加工に関してはむしろ硬さが増すため良好な切れ味を示したため、強度上特に問題とはな
らないと考えられる。
　一方、木材の価格および市場流通性に関しても無視はできない。例えば、現況に於いて
はレッドウッドとホワイトウッドはほぼ同価格の安定安価にて流通しており、JASの等級区
分（例El20－F330等）が同じであれば材自体の曲げ性能も同一となる。しかしながら、ネジ
加工に関してはそれぞれ引張強度が異なる。脆性的な破壊を生じる繊維並行方向に関して
は、15％程度レッドウッドの方がホワイトウッドより高い強度を示した（図2．1－7参照）。
　これらの要因を総合的に勘案し、本研究においては以降の構造実験等、ねじ切り加工を
施す構造材に関しては樹種をレッドウッドに絞り込んで研究を進める。
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図2．1－6　繊維直交方向の実験（梁） 図2．1－7　繊維並行方向の実験（柱）
　アカマツ（RP）、ホワイトウッド（四）、ベイマツ（DF）、スギ（JC）、
　ベイツガ（HM）、カラマツ（LC）、ベイヒバ（YC）、ヒノキ（CP）、
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ネジ加工状態（繊維並行方向）
　柱への定着を想定した繊維並行方向のネジ加工を写真2．1－9～写真2．1－14に示す。
レッドウッド、ベイマツ、ヒノキについては、ネジの谷部と山部の境界がきれいに出てい
るが、カラマツ、ホワイトウッド、スギに関してはやや崩れている。
写真2．1－ll　ヒノキ（桧）
写真2．1－13　ホワイトウッド（欧州ドウヒ）
写真2．1－12　カラマツ（唐松）
写真2．1－14　スギ（杉）
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ネジ加工状態（繊維直交方向）
　梁への定着を想定し、繊維と直交方向へのネジ加工を写真2．1－15～写真2．1－20に示す。
繊維直交方向に関しては、どの供試体もネジの谷部と山部の境界はきれいに出ている。た
だし、木材繊維そのものの切断部においては、ベイマツ、カラマツ、スギで若干の荒れが
看取される。
写真2．1－19　ホワイトウッド（欧州ドウヒ） 写真2．1－20　スギ（杉）
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2．1．2　構造システムとしてのコンセプト
2．1．2．1　建築物の概要
　本建築物は3階建て以下の木質系ラーメン構造建築物である。
　基礎は一体の鉄筋コンクリート造べた基礎または布基礎とするか、あるいは上部構造から伝
達される荷重を用いて個別に設計する。
　上部構造の鉛直構面は、長方形断面を有する柱（壁柱）の脚部及び頭部を特殊接合金物と大
径ボルトによって基礎又ははりに接合し、はり勝ちの剛接フレームを構成することによって鉛
直荷重及び水平荷重に抵抗する。
　上部構造の水平構面は、横架材及び受材に構造用合板24mmを四周釘打ちすることにより構成
する。壁柱の水平長さ方向の両端部における頭部及び脚部には、あらかじめプレカット工場に
て大径ボルトを埋めこみ、柱用特殊接合金物を高強度ボルトによって取付けておく。
　はりの他のはりとの交点となる位置及び上下の壁柱と接続する部分にも、あらかじめプレカ
ット工場にて大径ボルトを埋めこみ、受け側となるはりについては、梁用特殊接合金物を高強
度ボルトによって取付けておく。長期下向きの荷重によるはり応力の軽減のため、軸力のみ負
担する壁柱とは異なる柱（軸柱）を配置することがある。
　現場では、基礎に設置されたアンカーボルトに、柱用特殊接合金物を介して壁柱を配置し、
その上部に、柱用特殊接合金物とはりに埋め込まれた大径ボルトを高強度ボルトによって接合
することで、梁を配置する。以降、同様に上部の層を構成する。
　はりの継手、仕口は、受け側のはり用特殊接合金物を介し、ドリフトピンによって、掛けば
りに埋め込まれた大径ボルトに接合する構造としている。
　土台は、壁柱の存在しない部分で、かつ基礎の立上がりのある部分について、基礎に対して
アンカーボルトにより固定する。
図2．1－8構造根
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2．1．2．2　構造システムとしてのフィロソフィー
・木へのネジ接合により、木材との接触面積を増し強度剛性をアップさせる
・応力の大きな接合部は全てメタルタッチさせることにより、木の痩せや潰れによるガ
タを極力除外すると同時に、強度剛性を鉄骨並みとする
・柱の大径ボルトでは壊さない（脆性破壊）
架構の脆性的な破壊を防止するため、靭性のある接合要素である梁の大径ボルトの抜
出し或いは、柱脚接合金物の変形によりエネルギー吸収能力を持たせ、最終的には建
物の層間変形角1／50rad．まで急激な破壊を生じさせない
・ラーメン架構による水平耐力時の付加軸力に耐える梁梁ジョイントの強度を保有すべ
く、梁梁接合部にも大径ボルトを使用し、ドリフトピン近傍からの割裂を防止する
・梁に弱軸方向のねじり応力を生じさせないため，梁梁ジョイントはピン接合とする
上記をふまえ、構成された架構の納まりを図2．1－9に、工場組立を図2．1－10～図2．1－llに、
そして現場組立を図2．1－12～図2．1－15に示す。
また、接合金物の部品一覧を表2．1－1に、部品図を図2．1－16～図2．1－23に示す。
木材の構造材の部品図は図2．1－24～図2。1－27に示す。
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納まり図
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合概要図
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図2．1－9壁柱接合部・大梁接合部の接
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工場組立て’
主要構造部材である柱・梁については、 下記に示す工場緯立てを行う。
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図2．1－10工場組立図（柱）
工場謎薇状態
工場組立図01　壁柱組立図
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図2．1－ll工場組立図（梁）工欄立図゜3梁組立図（仕・および木・1・金物が取付く場a）
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現場組立て
現場においては、以下の通りの手順にて架構を構成。
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現場組立て
現場においては、以下の通りの手順にて架構を構成。
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表2，H　金物部品一覧
呼称
A金物
B金物
（Beam）
C金物
（Column）
種類
柱側大径ボルト
梁側大径ボルト
梁梁接合金物
2，3階及び1階柱頭
　壁柱接合金物
　1階柱脚
壁柱接合金物
記号
AOC：穴無し
AOB：穴無し
A3H：3穴付
A3T：3タップ穴付
A6T：6タップ穴付
C
CW
形状
37φ，L・360㎜
31φ，Lv240’480＠30
31φ．，L＝240－’　480＠30
31φ，Le240’　480＠30
31φ，L＝　240’“　480＠30
折り曲げ金物板厚4．5mm
フランジ厚15mm、ウェブ厚4．5㎜
上下フランジボルト穴17φ
フランジ厚　15mm、ウェブ厚45mm
上フランジボルト穴17φ（壁柱側）
下フランジボルト穴40φ（基礎梁側）
偏心座金厚12mm、
　　　　長穴20φ（偏心5mm）
丸座金厚4．5mm、穴径19φ
材種・材質
S45C
又は
GB45
SS400
　鋳鉄
FCD450－10
SS400
接合具
縦方向：2－M16・HTB
横方向：一
縦方向：2．M16・HTB　…ttt’t…
横方向：3一ドリフトピン12φ
縦方向：2－M16・HTB
一撞方向：3－Ml6・HT耽
縦芳尚｝1う一M拓・HTB
横方向：6－M16・HTB
3－Ml6・HTBレ65，L＝105
3一ドリフトピン12φL－105
2－M16・HTB　L＝40
Ml6・HTB　L＝40
Ml8・SD390（Dl9転造）※
※アンカーボルト
アイソメ（接合詳細図参照）
AOC　　AOB　A3H　　A3T　　A6T
　　レ久ドリ。トピン12φ
M16・HTB
　　　c金物
φ
　　　　　亭　　〆胎悔／昌＿，、
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　　P
?
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図2．，1－16　大径ボルト部品図（AOC）
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M16・HTB用深さ25mmのネジ穴を設ける
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a
v
L 240270300330360390420450480
屋根梁 a 0 30 60 90 12D150180210240
床梁 a イ 一 o 30 60 90 、20 150tao
図2．1－17大径ボルト部品図（AOB） ?
L材長．a図中参照
?
N
2－18・
r
■A3H：3穴付大径ボルトφ31
?? 図画番号
p1003
．大径ボルト31φ
ドリフトピン14φ用穴　ドリフトピン14φ用穴　．ドリフトピン14φ用穴
25 60
L
60． b
「??ー?「??
????ーーー???????? ???、…????｝???．?? ㌧? 〜????????????．???
52 60
　　　　　L
　　　C－C立面
60
　　　　　●
ζ戦晒…1『墾
鱗．．，1搬・
b
　　　　．．M16・HTB用深さ25mmのネジ穴を般ける
25
　　　　　　　　　　M16HTB用
　　　　　iri；”：lr－”tl／K）1，・．I　l織
　　　　　㌦爆ノ　　、ψ
a　　　　　　l3．1ミg　24．5　　3．153．15　　245　－：ρ．15
　　　　　　　30．8　　　　　　　　　　　30．8
　　　　　　A－A断面　　　　　B－B断面、
25
　　　M1炉HTB用深さ25mmのネジ穴を股ける
　ン
a
L 24027030Q　　　． 330360390420450480
a 0 30 60 90 120150180210240
屋根梁
b 75
a 一 　 0 30 60 90 i20置50 τ60
床梁
b 　 一 105
L：材長．a：図中参照，b；図中参照
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木部品図
木軸部品を以下に示す。
■壁柱材部品図：500系1階の場合
図2．1－24　壁柱部品図（1階用）
?
図面
PIOt
■壁柱材部品図：500系2．3階の場合
図2．1－25壁柱部品図 3階用）
［垂亟コ．
　尺　　図面番
1／15　　　　PlO2
※L2：2階壁柱長さ
　L3：3階壁柱長さ
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?
木部品図
木軸部品を以下に示す。
圏軸柱材部品図 縮尺1／15 図面番号　P201
　dO5
二z隻5z、転
．　105　．
，2・実5z乾
　　　　16φ・聾．・．［ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16φ
銅 15
．．．L1，LZL3
図2．1－26軸柱部品図
※L1：1階軸柱長さ
　L2：2階軸柱長さ
　L3：3階軸柱長さ
■梁材部品図：端部・中部のプレカット
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来仕ロ部付は片側から獲が取付く場合を懇定した．
ｼ劇から取付く場合には、雪過させる。
3一ηφノ
@　　A－A断面　　　　　　　　　　日一日断面
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梁が取付く場合（A3T用） 壁柱が取付く場合（AOB用） 軸柱が取付く場合
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図2．1－27　梁部品図
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2．1：’3工業所有権の出願
表2．1－2（1）出願された工業所有権一覧
出顧番号 状況 名称 発明者 要約 図
　　特麟2002－253636?
　　　｛2002・03，30）　　　審査中　　　　　柱梁接倉構造
i，　　　　’
　　　　　［
　　　　　　木製梁2の上面又は下面に木製柱1の端面を当接して掻合する。末製梁2，
…響罐緯難難韓ll鷲鍔肇轟響1聾錘卍
　　　　　’の梁と接合するために用いることもできる。
i　　　　i
…???
?????，
醜
???? ?
????
榊
．一＿－6＿一一國一　一　　．一＿　 一＿　．」＿一＿＿一　＿＿一．　一＿一　　　一＿一＿　
　　特願2002－2535372
　　　（2002，08■30）　　　・ 審査中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
ー．甑堰@灘1　1　1灘鐵　1執
　　特願2002－2536383
　　　（2002，08・30）　　　　　　　　　　…
審査中 木造建築構灘石峡醜琴野藁轟9翻望灘鑑論職諜騨讐箏隻…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．
　　特be　2003－1061464
　　　（2003．D4．to） 未審
　　i　　　　　　　i
　　｝　　　　　　　　　　　　　．
＿一＿一一L＿一一國＿＿＿一＿一＿＿＿＿」一四＿Ttttm　＿＿　＿＿＿四＿＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl
　　　　　　　　　　　　　．ラー・メン架構体を形賎する木製梁2と木製柱3との掻合構造において、柱．
　　　　　　　　　　　　　13の下端における端面の長辺方向の両端部に切り欠き部3bが設けられ、・
一一碧欝1羅1緯孝ll講1蕪難慧羅i萎　ト
　　　　　　　　　　　　　よって連結されている。
　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　L．　＿　　　　　　　　　　E
　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
・響冊…意儲聯9号i・・…宗・・
　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　，
　　7
ま　　　　　　　　　　　　に…碧罐…難灘灘ll難叢灘嚢欝i鴨篠。，
…　1て鱗製縦鮒る・　　　　　　　　’晦
　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一　一i－一　一一一一つ一一　　四［一m四m一
　　　意願2003－99056
　．　（2003．D4，08）
　拒査確定
C2004．05．14） 柱梁掻含金物
??????、???? 、?? 、）??????? （??? 、?? ｝?? 、??? 、?? 、??、、?????
?????
E
?????
?????????????，?、＼
??????????
???????????「?? ．?? 、? 、 ?? 、?
、?????、
7 意顧2003－9904　　意匠登録且219039号
（2DD3．04．08）　　　　（20D4．08．20）
　　　　　　　・　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
・・…搬葛薦難馨1繍羅1鐸鎌議潔講・
，　　　　　　　　　　」
　　　　　」
」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　豪
　　意願2003－30？689
　　　（2003，10．1？）
意匠登録121747号
　〔2004．08．06） 柱
那須秀行　・本物品の主要部は、木材又は複数の木片を貼吟合わせた材料からなり、幅
石山央樹　、の広い側面の四隅に取付けちれた接合用の部材は金属で形成されている。1
駈戸
、
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d表2．1－2（2） 出願された工業所有権一覧
晦 出願番号 伏況 名称 発明者 要約 図
　　意願2004－　141349　：　　　（2004，05，13） 梁受け金物 嘉癬難灘1縢1篶難誉華難難li
　　　　；る。
　：　特願2004－！90842　≡10
　　　（2004．06．29）　　　… 未審
　　　　　　已　i綴霧灘灘欝嚇讐灘麟議謡警i
・一勿繍i講縫1書ll灘講講鋤灘lll、i
　　　　　　・　iヤΣ醜睦漏騰堅蒲要墨筈藷離鶉蹴纈需i
　　　　　　　　　　　　i14・と補する・　　　　　　　　　　…　　　　　　・　轟＿＿＿＿、＿＿＿＿＿…＿＿＿＿＿コ＿
　　特願2004－30673711
　　　｛2004．to．21） 未審
??「??????
「????????
?? ??、 ?? ????? ?? ??? ???? ー? 、?? ー 、 ?? ー?? ?????? ー 、? ?? ?? ????? ????? ??? ?? ???? ???? 「? ??「??????????? ??
?????
造構続接梁柱
一．?????????
?????．?．?ッ?
↑?、??，???．、?、??》，???
@
???
?．?
??? ????????、?? ? ー、
12轡留野調33・ 未審
　　　　　　　　　　　　　　i所定の耐震壁を上段積架材と下段横架材の問、又は上段積架材と布基礎のi
　　　　　　　　　　　　　　殉⊂設置した木質系ラづン架M．耐震壁を所定幅の板材が互いに平撰
辮彰舗i碧麟縦藷ll灘藻繋1難灘懸1購難｝
iる上段横架材と、下縁が留め付けちれる下段横架材又は土台とで構成したi
沐質系ラーメン架構　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
r3 特許予定 内装壁構造 那須秀行中野一郎　i
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2．1．4　1章まとめ
　住宅に主眼をおいた木質構造として「木質梁勝ち壁式ラーメン構造」を考案した。以下
に本章で得た結論を示す。
・梁勝ちとすることで、キャンティ架構や上下階の間崩れを合理的に可能とし、狭小敷地
での施工にも適する構造形式とした。
・壁柱を用いることで柱型を出さず、住宅用途でプラン上有利にすると共に、柱の水平剛
性や耐力向上および梁の断面設計において、構造性能上の合理化を向上させた。
・木造でのラーメン構造を実現するため、木材はめり込み強度が低いことを勘案し、木材
との接続には、表面積を稼ぎつつ木材のめり込みやせん断強度とのバランスを計ったネジて
金物（大径ボルト）を用いた。
・木材との接合インターフェースにおいては、上記の大径ボルトと用いた上で、各部材ど
うしの接合には金物を用い、しかもそれぞれの金物が直接接触レながら応力の伝達を行う
「メタルタッチ」とした。
　　　　　　　　本研究における応力伝達の基本概念
　木材　～　大径ボルト　～　接合金物　～　大径ボルト　～　木材
（柱・梁等）　　　　　（メタルタッチ）　　（メタルタッチ）　　　（柱・梁等）
・木材へのネジ切り特性および材料の市場性を考慮しこ材種はレッドウッド（欧州赤松）
にて構築した。
・具体的な架構や接合方法、部品構成等を考案し、特許や意匠登録等の工業所有権を12
件出願、うち3件が権利化（2004年11月21日現在）されている。
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各種構造実験
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2．2．1　実験目的
　本章では、1章で論じた新しい構造躯体実現に向けた第二段階として、構造実験による
力学的特性の把握を実施した。
　1節では木材に埋設した大径ボルト単体での引張実験を実施。これには、柱を想定し繊
維並行方向に大径ボルトを挿入したものと、梁を想定し繊維直交方向に挿入したものの2
タイプがあり、大径ボルト径および長さによる因子について実験を行った。
　続いて2節では、柱頭・柱脚接合金物の加力実験を行った。この接合金物には、基礎に
接合する1階柱脚用と、それ以外の柱頭・柱脚部用の2種類がある。また、金物の改良を
目的としたFEM解析も行っている。
　本論文では、ここまでを接合部の単体実験と呼ぶ。
　次に3節では、梁同士の接合部せん断実験を実施し、長期荷重を想定した順せん断や短
期荷重時等の跳ね上げを想定した逆せん断に対する特性を検証した。なお、梁梁接合は仕
口および継手とも実施している。
　続いて4節では、大径ボルトおよび接合金物類をセットした柱梁接合部における曲げせ
ん断実験を実施した。これにより、壁柱の水平応力に対する基本性状を把握した。
　5節、6節で、再度梁梁接合部に関する実験を実施した。5節では、風圧力（耐風梁の
接合部）を想定した梁弱軸方向のせん断実験を、6節では、床ダイアフラムのフランジ効
果を担保するための梁軸方向の引張実験を実施した。
　本論文では、これを柱梁接合部の部分実験、或いは梁梁接合部の部分実験と呼ぶ。
　以上、1節から6節までの単体実験および部分実験により、本論3章で論じる増分解析
の基本データを取得し、各接合バネ特性を決定する。
　7節では、当該架構を用いて門型フレームとした構面実験を実施し、より実際に近い形
での力学的な特性や大変形時の破壊性状の確認を行うと共に、3章における増分解析との
比較検証するための元データを取得した。
　最後に、8節で3層での実大実験を実施した。，各接合要素の破壊性状を把握すると共に
最終的に本論3章にて各接合バネ特性を用いた増分解析による予測と本実大実験結果がど
の程度整合性を持つのかを検証する。
2－27
2．2．2　試験項目
　表2．2－1に本研究で実施した試験項目の一覧を示す。
　また、次ページ以降に、1節の大径ボルト引抜試験から8節の3層実大静加力実験までの各
試験内容および3章で引用する実験結果を示す。
（実験の詳細については、資料編の第2部2章の元となる実験報告書を参照）
表2．2－1実施した試験一覧
　　　　　　［試験試験項目
規格※1 試験装置 試験実施期間 試験実施機i関※2
大径ボルト
?ｲ試験 ①
アムスラー型油
ｳ試験機、
｡具等
平成15年
W月4日～8月8日 ⑧：明治大学
壁柱接合金
ｨの加力試
@　験
? 加力シ’ヤッキ、
｡具等
平成15年
P0月1日～3日 ⑦：筑波研究所
梁梁接合の
ｹん断実験
???
加力ジャッキ、
｡具等
平成15年
X月8日～12日 ⑦：筑波研究所
柱梁接合の
ｹん断実験
???
加力ヅヤッキ、
｡具等
平成15年
X月8日～12日 ⑦：筑波研究所
1　梁梁接合部
@弱軸方向せ
@　ん断試験
???
加力ゾヤッキ、
｡具等
平成16年
P月13日～14日 ⑦：筑波研究所
梁梁接合部
?｣試験
???
加力ゾヤッキ、
｡具等
平成16年
P月15日～16日 ⑦：筑波研究所
構面の面内
ｹん断試験
???
加力ゾヤッキ、
｡具等
平成16年
P月27日～28日
　④：建材試験セン????????
3層実大
ﾃ加力実験 ①
加力ジャッキ、
｡具等
平成16年
V月22日 ⑦：筑波研究所
※1：①社内規格、
　　②「（財）日本住宅・木材技術センター：木造軸組工法住宅の許容応力度設計」の議験方法
※2：①国立試験機関、②公立試験機潤、③特殊法人、④財団法人、⑤社団法人、
　　⑥民間企業（他社）、⑦民間企業（自社）、⑧大学、⑨海外、⑩その他
2－28
　　、
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　　　　1節
大径ボルト引抜実験
?
????、????
「??
?
「???
????????????????
職
鱗難羅撚蒙糠騰灘難難継叢霧羅講難緩灘灘i藷讐、垂耀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
2．2．2．1　大径ボルト引抜実験
1．1　目的
　柱側と梁側に埋め込まれた大径ボルトの引張耐力を評価し、梁側大径ボルトの上限耐
力が柱側大径ボルトの下限耐力を超えない時の梁側大径ボルトの材長を確認する。
1．2　試験日・試験場所
　2003年8月4日～8日　明治大学
1．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．1－1および図2．2．1－2に、荷重変形曲線を図2．2．1－3に、強度特性検討
表を表2．2．1－1に、実験写真一覧を写真2．2．H～写真2．2．1－4に示す。
e ??
図2．2．1－1　柱側大径ボルト実験概要図
?
x
﹇
?
r引張用瀕rH旧㈱燭?
＼
?
引　1具　　　I　　　I
ボルト31φ仮力用へ πレ1’．櫛レ附??????????
?
　　：
?????
　　　≡≡
@　　彗　　　里
P↑’
一〒一冒国冒了7T’一一P’
」L F一き
、固定用治具
屠州…一
一ヨ
　　　　　　　　　　　　＼1，，。，、，、．、、、｝
　　　　　　　　　　　　　1525＝4Utd＝37〕
図2．2．1－2　梁側大径ボルト実験概要図
?
2－29
h
　柱側大径ボルトの下限耐力は163，5kNであり、梁側大径ボルトの上限耐力は、材長が330mmの
とき、141．6kNであるため、梁側大径ボルトと柱側大径ボルトの直列系に引張力が作用する場
合、梁側大径ボルトの材長が330㎜までの範囲であれば、柱側大径ボルトが先行破壊する危険
性は極めて小さいと考えられる。
表2．2．1－1（1）　大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力
柱側大径ボルト37φ
@　材長360mm
梁側大径ボルト31φ
@　材長240㎜
P37360－一 C31240－一
　　　　　最大耐力　　　　　　　　　　降伏耐力最大耐力　　　　　　の2／3
o＿　　2／3×P㎜，　ろ
@（kN）　　　　（kN）　　　　（kN）
　　　　　最大耐力最大耐力　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　の2／3
@P㎜，　2／3×P㎜　　P｝
@（kN）　　　　（kN）　　　　（kN）
1 480．8　　　　　　120，5　　　　　　　一 105．9　　　　　　　70．6　　　　　　　56．2
2 2事5、6　　　　　　143．7　　　　　　　一 101．5　　　　　　67．7　　　　　　　54、1
試験体番号 3 201．9　　　　　　134．6　　　　　　　一 105．1　　　　　　　70，0　　　　　　　　60、5
4 196．2　　　　　　130．8　　　　　　　一 101．2　　　　　　　67，5　　　　　　　　52．4
5 213．4　　　　　　142．3　　　　　　　一 111　2　　　｝　　　74－2　　　　　　　　59」
6 235．4　　　　　　　156．9　　　　　　　　一 98．8　　　　　　　65．9　　　　　　　50．4
平均値 AVE． 207．2　　　　　　　138．1　　　　　　　　　一 1040　　　　　　69，3　　　　　　　55．4
標準偏差 ? 18，710　　　　　12．473　　　　　　　一 4．431　　　　　2．954　　　　　　3．914
変動係数 Cレ 0．090　　　　　　0．090　　　　　　　　一 0．043　　　　　　0．043　　　　　　0，071
定数 ? 2．336　　　　　　　2，336　　　　　　　　一 2．336　　　　　　2．336　　　　　　2，336
上限係数 CσL 1211　　　t211　　　一1．100　　　　　　　1．100　　　　　　　1　165
下限係数 C侃 0．789　　　　　　0，789　　　　　　　一 0，900　　　　　　0．900　　　　　　0．835
上限耐力 Pu 250．9　　　　－　　　　　　一 114．3　　　　－　　　　　　一
下限耐力 PL 163．5　　　　－　　　　　　一 93．6　　1　　－　　　　　　一
基本耐力 一　　　　　109．0　　　　一 一　　　　　　　　62，4　　　　　　　46．3
短期基準耐力
??
109．0 甲1甲【「@　　46，3
梁側大径ボルト31φ
@　材長270㎜
梁側大径ボルト31φ
@　材長300mm
P37360－一 C31300‘
鼈
　　　　　最大耐力最大耐力　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　の2〆3
o＿　刀3×P＿　　p，
@（kN）　　　　（kN）　　i　（kN）
最大肋最 e力i降伏耐力　　　　　　　　　　｝P四、　73×P㎜　　｝㌧　（kN）　　　　（kN）　　　　（kN）
1 唯雀9，3　　　　　　79．5　　　　　　　61．9 136．9　　　　　　　91．3　　　　　　　6a7
2 129．8　　　　　　86．5　　　　　　　77．3 116，8　　　　　　　77．9　　　　　　　55．5
試験体番号 3 122，8　　　　　　81．9　　　　　　　63．1 123．6　　　　　　　82，4　　　　　　　53，4
4 13G．9　　　　　　87．3　　　　　　　75．2 116．8　　　　　　　77．9　　　　　　　55．5
5 126，8　　　　　　　84，5　　　　　　　64．8 119．7　　　　　　　79．8　　　　　　　54．7
6 ↑10，5　　　　　　　73，6　　　　　　　58．6 准20」〔｝　　　　　　　80LO　　　　　　　　56．0
平均値 AVE． 12a3　　　　　　　82，2　　　　　　　66．8 122．3　　　　　　　8t5　　　　　　　57，3
標準偏差 ? 7．669　　　　　　5，113　　　　　　7．5967．582　　　　　　5．054　　　　　　5．659
変動係数 CF 0，062　　　　　0，062　　　　　　0」14r　α062　　　　　　0」D62　　　　　　0．｛〕99
定数 ? 2．336　　　　　　2．336　　　　　　2．3362，336　　　　　　2．336　　　　　　2．336
上限係数 C侃 1．145　　　　　　1．145　　　　　　1，231
下限係数 C乙乙 0．855　　　　　　0，855　　　　　　α735 0．855　　　　　　0，855　　　　　　0，769
上限耐力 Pu 141．3　　　　－　　　　　一　　一 140．0層　　　　　　一　　　　　　　　　一
下限耐力 PL 105，4　　　　－　　　　　　一 104．6　　　　－　　　　　　一
基本耐力 P 一　　　　　　　　703　　　i　　49コ 一　　　　　　　　697　　　　　　　44．1
短期基準耐力 ? 49．1 44」
（1）大径ボルト371φ，L＝360㎜
（2｝大径ボルト31φ，L＝240inm
（3）大径ボルト31φ，L」270㎜
　　　　　　相対変位δ（mm）
（4）大径ボルト31φ，L・300㎜
図2．2．1－3（1）　荷重変形曲線
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表2．2．1－1（1）　大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力
梁側大径ボルト3ゆ 梁側大径ボルト3置φ
材長330㎜ 材長360㎜
C31330－　 C31360－一
　　　　　最大耐力最大耐力　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　の2／3 　　　　　最大耐力　　　　　　　　　　降伏耐力最大耐力　　　　　の2／3
P咀x　　　2／3×P㎜瓦　　　　P、 Pma蒐　　　　2！3×Pm自箕　　　　P、
（kN）　　　　　　　（kN）　　　　　　　（kN） （kN）　　　　　　｛kN）　　　　　　（kN）
1 138．0　　　　　　　92．0　　　　　　　　54，5 161，6　　107．7　　　85．1
一． 一　i　　　　　．．一．一．　　　　　7　　－　　　　　　　　　　　　　？　　　　　　一　　一　　　一 一　　　　　　　　　　　　　r　　　　　　　　　　　　．　　一　　ゴー一一　　一一　．12 1323　　　　　　　8a2　　　　　　　73」 ，48．8　　　　　　　99．2　　　　　　　80．3
國一一一一一ゴー．　一 一1－一一一ゴ「一一一一試験体番号 3 129．9　　　　　　　86．6　　　　　　　79β 157．3　　　　　　104．9　　　　　　　88．6
一一一一一一 一1用F－．，i－一．一耐，一 一所一4 1284　　　　　　　85．6　　　　　　　74．5 寸55．8　　　　　　103．9　　　　　　　934i－一一．一 71－一一一一一一． 一一一．r－一‘一一5 1359　　　　　　　90．6　　　　　　　745 137．0　　　　　　　9t3　　　　　　　74．2
．π醒配「「 曲凹“「一．一．．卯一6 1343　　　　　　　895　　　　　　　803 准58．8　　　　　　105，9　　　　　　　855
平均値 AVE． 1331　　　　　　88．8　　　　　　74．4 1532　　　　　　102，1　　　　　　82．9
一一　一　一　一　し＿而　　　　闇　　噛　　　．．　i　圃’一一　一．圃一一　　　　「　　　　胃一 一一P　　　－　一一　　r　一　目目　　　　一　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．一標準偏差 ? 3．640　　　　　　2．427　　　　　　563で 9，025　　　　　　6．01フ　　　　　　5，035
一　　　　　　　　　　　　　　咽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一　　7　　［　　　　　　　國　　一　　　レ　　ー一一　目　　「h　　　　　　一　　’　　一　’　　　國i　一一一幽一四 一一 鼈鼈変動係数 cγ 0LO27　　　　　　　0．σ27　　　　　　0、0ア6 ao59　　　　　　α059　　　　　　α061
一．『一一｝π闇一 一ゴー一一一 一而一」一」國一」一一「一一．一π一 一一一一一一＿π｝國，一一一甘一一一『7定数 ? 2，336　　　　　　2．336　　　　　　2，3362β36　　　　　　2．336　　　　　　2．336
上限係数 C砒 1．064　　　　　　1．064　　　　　　11771．138　　　　　　1．138　　　　　　1．142　　　　　　　　F
一一一一一ゴー一一1 一P一一國一目一71nV－一一 h　r　F　　　　　一一P國　　一一r　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一一下限係数 c皿 　　　1O、936　　　　　　0936　　　　　　0．8230．862　　　　　　0，862　　　　　　0，858
上限耐力 Pσ 1416　　　　－　　　　　一 1フ4．3　　　　－　　　　　　一
下限耐力 Pz 1246　　　　－　　　　　　一
1－一一　　　一　　　［　　　　　，一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
@132」　　　　　一　　　　　　一
基本耐力 P 一　　　　　　　　　83．1　　　　　　　61．2 一　　　　88．1　　　7t1
＿　　＿一＿　一　＿　　　罰内　　　　　　＿　　＿　一一一一．⊥　一 一．一一一 ﾎ［目ヘー一一短期基準耐力 ?? 61．2 71．1
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図2．2．1－3（2）　荷重変形曲線
柱側大径ボルトの引抜試験
　　　写真2．2．1－1試験体セットアップ図
梁側大径ボルトの引抜試験
写真2．2．1－3　試験体セットアップ図
写真2．2．1－2　大径ボルトの引抜と木材の繊維方向割裂
写真2．2．1－4　大径ボルトの引抜破壊
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　　　　　2節
壁柱接合金物の加力試験
、
?、、??…??、???????????「．?????、????????
難灘鎌灘籍霧㍉・難灘難霧灘藝1　慧講騰灘難灘灘饗灘i毒難講雛鑛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
2．2．2．2　壁柱接合金物の加力試験
2．1　目的
　2，　3階及び1階壁柱頭部用の壁柱接合金物と1階壁柱脚部用壁柱接合金物（座金有り）の
許容引張耐力と許容圧縮耐力をそれぞれ評価する。また、1階壁柱脚部用では、座金が先
行降伏することを確認する。
2．2　試験日・試験場所
2003年10月1日～3日　住友林業筑波研究所内
2．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．2－1および図2．2．2－2に、荷重変形曲線を図2．2．2－3および図2．2．2－4
に、強度特性検討表を表2．2．2－1及び表2．2．　2－2に、実験写真を写真2．2．2－1～写真2．2．2－
5に示す。
?
図2．2．2－1壁柱接合金物引張実験概要図
?
FOl
wBO1）
FO2
~802）
r
? 、
18D19転造（SD390）
S座金回2
ﾇ柱接合金物
@　　1Ml6凸HTB
｝　腰 圏　1
?? ?
図2．2．2－2壁柱接合金物圧縮実験概要図
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表2．2．2－1標準型（2，3階及び1階壁柱頭用の場合）の上下限耐力と短期基準耐力
CIP　16（引張） CC－16（圧縮）
最大耐力
@Pm購
@（kN）
最大耐力
@の2／3
Q／3×P㎜ス
@（kN）
…
降伏耐力
@P　　ン
@（kN）
最大耐力
@P㎜x
@（kN）
最大耐力
@の2／3
Q／3×P㎜i
@（kN）
降伏耐力
@町
@（kN）
?
172．60 103．72 11507 137β5… 89．50 91．77
試験体番号 2 で68．68 で00，29 112．45 174．27?
　　　　PP1444 116．18
3 　　PP68．58
言　　100．26
で1238 15923 　　　　引P02．19 106．15
平均値 AVE． 169．95 101．42 113．30
@　　脾弼圃
157ρ5
?　　　　　置
????
104．70
@　　瞭　　　りW準偏差 　h Σ29 1．99
”h
@1．53
り1a41
?｝
　　　・i
ﾑ2．47 で2．27　　F
一変動係数 Cレ
　炉
O．01
曾　　0，02
0．01 0．12
??　　　1O」2 ?????
定数 ? ．2，336
・　　2．336
2，336 2，336 i 2，336 2，336
上限係数 C肌 1．03 1．05 1．03 L27
…
1．29 　で．27
h
下限係数 C肌 097 095 0．97 0．73 … 0．71 0．73
上限耐力 Pσ 17531 一 一 200ρ4 一 一
　　りｺ限耐力 PL 164．59
・壱　　　　　　・
@　　一
↑
隙殉 【「@114．05 　　　「ρw 　　　F
基本耐力 一 96．78 109．73 一 72．91 76．03
短期基準耐力
??
96．78 72．91
表2．2．2－2　基礎型（1階壁柱脚部用）の上下限耐力と短期基準耐力
試験体名：CT－4012W（引張加力の場合） 試験体名：CC－4012W（圧縮加力の場合）
1
最大耐力 最大耐力@の2／3 降伏耐力
終局耐力
ﾌ0，2ZP∫最大耐力
最大耐力
@の2／3 降伏耐力
終局耐力
ﾌ0．2／D5
P㎜x
ikN）
2βXP㎜x
@（kN）
?（?） P聞×
O．2の∫ P㎜x
ikN）
2／3×P㎜瓦
@（kN）
?（?） P麗X
n．2／P∫
1 130．33 86．89 77．31 64．07 223．31 148．87
X
148．95 109．64
試験体番号 2 130．82 8721 74．24 70．09 222．33 14822 151．56 100．30
3 133．27 88．85 78．69 67．90 224．78 149．85 147．94 111．07
平均値『 AVE． 13糾8 87．65 76．75 67．35 223．47 148．98 149．48 107．00
標準偏差 ? 1．58 1．05 2．28 3．05 1．23 0．82 1．87 5．85
??????
cγ 0．01 0．01 0．03 0．05 0，01・ 0．01 0．01 0．05
定数 ? 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336． 2，336 2，336 2，336
上限係数 Cひ乙 tO3 1．03 1．07 1」1 1．01 1．01 1．03 1．13
下限係数 C且 0．97 0．97 0．93 0．89 0．99 0．99 097 0．87
??????
Pσ 135．16 一 一 一 226．36 一 一 一
下限耐力 P£ 127．79 一 一 一 220．59 一 一 一
基本耐力 P 一 85．20 71．43 60．23 『 147．06 145．12 93．33
短期基準耐力
??
60．23 93．33
2－－33
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…一一一tbT－163
　250
　200
2150?
楚i・・
　50
　0
??／［＼
－cc－161　CC．16二21
－－ bC－16＿3
＼・、
　＼
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図2．2．2－3標準型（2，3階及び1階壁柱頭用の場合）壁柱接合金物の加力試験結果
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2，3階及び1階壁柱頭用の加力試験
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基礎型（1階壁柱脚用の場合）壁柱接合金物の加力試験結果
写真2．2．2－1　引張加力：
　　　　　　金物破断
1階壁柱脚用の加力試験
写真2．2，2－2
写真2．2．2－4
弓1弓長力ロノ」：
ボルト破断
写真2．2．2－3　圧縮加力：
　　金物フランジ部の破断
引張加力：ボルト破断　　　写真2．2．2－5　圧縮加力：
　　　　　　　　　　　　　　　　　金物フランジ部の破断　　　　　　　　　2－34
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梁梁接合部のせん断実験
蕪灘麟謹㌔
??
2
2．2．2．3　梁梁接合部のせん断実験
3．1　目的
　接合形式（仕口・継手）及び加力方向（順せん断・逆せん断）に対する梁梁接合金物のせん
断性能の評価
3．2　試験日・試験場所
　2003年9月11日～12日　住友林業筑波研究所内
3．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．3－1および図2．2．3－2に、荷重変形曲線を図2．2．3－3および図2．2．3－4
に、強度特性検討表を表2．2．　3－1に、実験写真を写真2．2．3－1～写真2．2．3－8に示す。
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表2．2．3－1　短期基準耐力とせん断剛性
H形側面付接合部（仕ロ部）の場合 置形木ロ付接合部（継手部）の場合
降伏耐力　最大耐力
@　　　　の2／3
@　　　　2／3X
@ρy　　　　　　G㎜、
@（kN）　　　（kN）
最大耐力　　せん断
@　　　　剛性※
@G胤　　　　κ
@（kN）　　（kN／mm）
降伏耐力　最大耐力
@　　　　の2／3
@　　　　2／3×
@9y　I@　　　　　G聯
@（kN）　　　（kN｝
最大耐力　　せん断
@　　　　剛性※
@　　　「@ρ㎜　i　κ　　　　乱
@（kN）　　（kN！mm）
5408　　　59，33　　　r 5195　　　58．6587．98　1　a81　　　：　　　　　　　－1順せん断加力
iA）の場合
AO且
鼈黷 ???? 『｝一‘－ 戟@　　　l　59，4859．89　＿一一1　　　－一一一
　88．99　　　8．58　　　　．一三、　　　　－
@89，22　　　8．02．－7．一
@80．27　　　7．23
62．99　　　58．13　　　　－’一一一
『㎜
@59．47　　　53，51 一一一U0．29　　　53．19
．．里19i』！置．．
@79．78　　　8，77
嬰 58．47　　　61，68 53」1　　　5γ21 85．82　　　7．93逆せん断加力
iB）の場合
言　一”r“一一一一一
92．51　　　7D1
@　　一　←　　　一一　一
W2，88　　　6．95 一一一一．@　　57．19　　コ　　　　7F一一
@　　55．41
　　　　1「［回一一一一「L
W5．79　　　　7．88
@．　　」　　＿一一一＿　、一』
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T4．48　　　53．93
　　　．一一
W0．89　　　6．88
49．72
|－
T6．72
一1「
@83．11　　　626
平均値　　　　AVE 57．33　　　57．2085．79　　　7，45 55．80　　　56．638亀94　｛a30
標準偏差　　　　5
Z50　i　a40　　　1
5」3　　　　2．02
変動係数　　　Cγ 006 αo；・α。4
一國【
關煤@　　　　此
」肥斗一一．皿一　2．336　i2．336　　　　1
一一一 鼈黷
Q．336　　　2．336
ばらつき係数　Cπ 0．90　1　0．86 0．79　　　　0．92
基本耐力　　　　9 5囎i4甑25 43．81　　　51．92
短期基準耐力　9， 49．25 43．81
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②逆せん断加力（B）の場合
図2．2．3－3H形側面付接合部（仕口部）の実験結果
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（2）逆せん断加力（B）の場合
図2．2．3－4　1形木口付接合部（継手部）の実験結果
25 30
2－36
H形側面付接合部（仕口部）
写真2．2．3－1試験体HA－Olの全体図　　写真2．2．3－2　試験体HA－Olの掛け梁先端部
　　写真2．2．3－3　試験体HB－02の接合部
1形木口付接合部（継手部）
写真2．2．3－4　試験体HB－02の掛け梁木口
写真2．2．3－5　試験体IA－Olの全体図　　写真2．2．3－6　試験体IA－Olの掛け梁先端部
写真2．2．3－7試験体IB－Olの掛け梁先端部　写真2．2，3－8　試験体IB－03の掛け梁先端部
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（下側）　　　　　　　　　　　2－37
　　　　4節
柱梁接合部のせん断実験
?
儲灘魏懲　騨畿嚢
2．2．2．4　柱梁接合部のせん断実験
4．1　目的　　　　　・
壁柱接合部の構造性能の評価
4．2　試験日・試験場所
　2003年9月11日～14日　住友林業筑波研究所内
4．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．4－1および図2．2。4－2に、荷重変形曲線を図2．2．4－3に、強度特性検討
表を表2．2．4－1および表2。2．4－2に、実験写真を写真2．2．4－1～写真2．2．4－8に示す。
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図2．2．4－2　L形柱梁接合部のせん断実験概要図
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表2．2．4－1短期基準耐力
逆T形試験体の場合　　　　　　　　　’
（a） （b） （c） （d） 終局
ﾏ力
最大
ﾏ力 塑性率
構造特性
@係数
せん断
юｫ※
ρ11120
ikN）
????） 　c．
~α2／D∫
ikN）
ρ㎜、
~2／3
ikN）
9。
ikN）
9，m，
ikN）
μ D∫ 　K
ikN／mm）
T－01 13．59 17．47 12．80 22．27 30．73 33．41 2．67 0．48 1．20
T－02 15．92 20．22 12．98 20．87 29．37 3t30　h 2．94 0．45 144
T－03 1t10 19．52 12．07 23．35 32．15 35．02 2．26 0．53 1．01
平均 書3．54 19．07 ↑2．62 22．16 30．75 33．24 2．62 0．49 1．22
．標準偏差 2．4↑ 143 0．48 オ．24
変動係数 α18 0．07 0．04 0．06
定数 0，471 0，471 0，471 0，471
ばらつき係数 0．92 0．96 0．98 0．97
基本耐力 12．40 18．40 12．39 21．58
短期基準耐力 12．39
L形試験体の場合
（a） （b） （c） （d） 終局
ﾏ力
最大
ﾏ力 塑性率
構造特性
@係数
せん断
юｫ※
C11120
ﾋN）
????? 　9。×0．2／D∫
ﾐ（N）
9㎜、
~2／3
ikN）
9。
ikN）
9㎜、
ikN）
μ D∫ 　κ
ikN／mm）
L－01 14．◎9 1葦．73 8．65 15．87 21．24 23．81 2．57 049 1．36
L－02 14．05
?．?「
9．24 15．09 20．76 22．63 298 0．45 1．36
L－03 1脅．81 重5．09 6」8 15．48 21．97 23．22 t49 0．71 1．00
平均 12．98 13．03 8．02 15．48 21．32 23．22 2．35 0．55 t24
標準偏差 1．88 1．80 1．62 0．39
変動係数 0．14 0」4 0．20 0．03
定数 0，471 0，471 0，471 0，471
ばらつき係数 0．93 0．93 0．90 0．99
基本耐力 12」0 12．19 7．26 15．29
短期基準耐力 7．26
表2．2．4－2　短期許容耐力
接合
`式 壁柱の種類 断面寸法 基準耐力@90
@（姻）
劣化係数
@α
許容せん断
@耐力
@　9。
@（姻）
せん断剛性
@　κα
ikN／mm）
接合部
沫e曲げ
@jMα
ikN・m）
大径ボルト
沫e軸力
@　η
@（kN）
500系負壁柱 105x455す2．39 tOO ↑2．39 1．22 17．72 50．62
逆T形 500系勝壁柱 105x560一 一 16．↑1 t58 23．03 ｝一一一Tα62300系負壁柱 105x303一 ｝ 7．01 0．69 10．02 50．62
300系勝壁柱 ↑05x408 一 一 10．73 105 15．34 　　｝㎜π．一T0．62
500系負壁柱 105x455726 1．00 7．26 1．24 1038 29．64
500系勝壁柱 105x560一 一 943 t61 13．49 ｝回旧旧一一一一一一Q9．64．L形 300系負壁柱 105x303一　　　r 一 4」0 0．70 5．87 29．64
300系勝壁柱 105x408一 一 6．28 1．07 898 　π一Q9．64
8
1！j－10
Ut　－20
（1）　逆T形柱梁接合部
図2．2．4－3
11J－10
賦一20
　’
　　　　　　　　　　　　　　　（2）　L形柱梁接合部
　　　　　　　　　　　　　ノ　　t
柱梁接合部の面内せん断実験結果
2－39
逆T形試験体
写真2．2．4－1試験体全体図
　写真2．2．4－3
L形試験体
壁柱脚部の引張側接合部
写真2．2．　4－5　試験体全体図
写真2．2．　4－7
写真2．2．4－2　壁柱脚部全体図
写真2．2．4－4　壁柱脚部の圧縮側接合部
写真2．2．4－6　壁柱脚部全体図
壁柱脚部の引張側接合部　　写真2．2．4－8
　　　　　　　　　　2－40
壁柱脚部の圧縮側接合部
醗灘灘驚
ー???????
　　　　　5節
梁梁接合部の弱軸せん断試験
???ー
彰菱
、．韓欝懸鍵　＼磯㌦
■講
2．2．2．5　梁梁接合部の弱軸せん断試験
5．1　目的
　耐風梁の接合を想定した梁梁接合部弱軸方向のせん断特性を把握する。
5．2　試験日・試験場所
　2004年1月13日～14日　住友林業筑波研究所内
5．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．5－1に、荷重変形曲線を図2．2．5－2に、強度特性検討表を表2．2．7－1に
示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　証∫｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIo51　　　　　　　　　　so5－一一一」
図2．2．5－1　実験概要
　梁梁接合部弱軸方向せん断試験2
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　　図2．2．5－2　荷重変形曲線
　　　表2．2．5－1実験結果
30 35
（単位：kN）
2／3Pmax Py Pu＊0．2／Ds
HC－01 36．1 301 19．1
HC－02 30．5 28」 16．6
HC－03 34．3 27．6 18．0
ave 33．6 28．6 17．9
標準偏差 2，822 1，314 1，247
変動係数 0，084 0，046 0，070
定数k 3，152 3」52 3，152
ばらつき係数 0，736 0，855 0，781
基本耐力 24．7 24．5 14．0
短期基準耐力 24．5 ↑参考
2－41
〈写真横方向スパイク付きB金物〉
．畿騒親の認写真　写真2・・2・・5－2
　　　　　梁梁接合部弱軸方向せん断試験
範4°
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　　HC－03
　20変位（mm） 30　　　　　40図2．2．5－3
表2．2．5－2
2／3Pmax Py Pu＊02／Ds
HC－01 32．5 34．1 17．3
HC－02 31．1 25．2 16．2
HC－03 30．4 343 12．1
ave 3t3 31．2 15．2
，　差 1｛〕72 5176 2736
変動係数 0，034 0，166 0」80
定数k 3，152 3，152 3，152
ばらつき係数 0892 0477 0，433
基本耐力 27．9 14．9 6．6
短期基準耐力 14．9 ↑参考
写真2．2．5－4　破壊状況
写真2．2．5－7　接合面解体後
　　　　　　　　　縫総、、
スパイク部　　写真2．2．5－3木材との接合面
　　　　　　梁梁接合部弱軸方向せん断試験2
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荷重変形曲線　　　　変位（mm）
短期基準耐力
2／3Pmax Py Pu＊02／Ds
HC－01 36．1 30」 19．1
HC－02 30．5 28．1 16．6
HC－03 343 27．6 180
ave 33．6 28．6 17．9
軍準偏差 2，822 1314 1247
変動係数 0084 0046 0070
定数k 3，152 3，152 3，152
ばらつき係数 0，736 0855 0，781
基本耐力 24．7 24．5 14．0
短期基準耐力 24．5 ↑参考
写真2．2．5－5　大径ボルト位置写真2．2．　5－6　大径ボルト位置
写真a肪塾．逆めり込み 写真2．2．5－9木材めり込み
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梁梁接合部の引張試験
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2．2．2．6　梁梁接合部の引張試験
6．1　目的
　床ダイアフラムのフランジ効果を発揮する梁の軸方向の力に対する梁梁接合金物の引
張特性を把握する。
6．2　試験日・試験場所
　2004年1月15日～16日　住友林業筑波研究所
6．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．6－1に、荷重変形曲線を図2．2．6－2および図2．2．6－3に、強度特性検討
表を表2．2．6－1に示す。　　　　　＆l°
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図2．2．6－1　実験概要
　　梁梁接合部引張試験
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図2．2．6－2荷重変形曲線
　表2．2．6－1実験結果 （単位：kN）
2／3Pmax Py
BJT－01 75．7 59．9
BJT－02 59．3 46．3
BJT－04 76．6 57．6
ave 70．6 54．6
標準偏差 9，752 7，290
変動係数 0」38 0」33
定数k 3」52 3，152
ばらつき係数 0，564 0，579
基本耐力 39．8 31．6
短期基準耐力 31．6
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試験体写真
写真2．2．6－1　試験体全景
写真2．2．6－3BJT－01受け梁のはらみ
写真2．2．6－2BJT－04はタガで固定
　（BJT－03が治具ピンで破壊した為）
写真2．2．6－4　BJT－01　B金物の変形
写真2．2．6－5BJT－02掛け梁のA金物一木口部の
　　せん断
写真2．2．6－7BJT－04受け梁のはらみ
写真2．2．6－6BJT－02掛け梁のA金物一木口部σ
　　せん断
写真2．2．6－lBJT－04受け梁内部
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木質ラーメンの面内せん断試験
?
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2．2．2．7　木質ラーメンの面内せん断試験
7．1　目的
壁柱構面の構造性能評価する。また、接合要素の単体実験から得られた応力変形特性を
用いた解析結果と概ね一致することを確認する。
7．2　試験日・試験場所
　2004年1月27日～28日　建材試験センター
7．3　試験方法・結果
　試験体図を図2．2．7－1に、荷重変形曲線を図2．2．7－2に、強度特性検討表を表2．2．　7－1．
に、実験写真を写真2．2．7－1および写真2．2．7－2に示す。
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図2．2．7－1壁柱構面の面内せん断実験概要図
表2．2．　7－1短期基準耐力とせん断剛性
（a） （b） （c） （d） 終局
ﾏ力
最大
ﾏ力 塑性率
構造特性
@係数
せん断
юｫ※
91！120
i1（N）
?（?） 　ρ。
~0．2／D3
ikN）
9㎜、
~2／3
ikN）
9。
ikN）
9㎜．
ikN）
μ D∫ 　　K
ikN／mm）
F11－01 重7，鱒 2385 1596 2806 39．53 42．09 2．54 0．50 0．76
F11－02 1フga 2640 給．28 3011 40．44 45．16 2．53 0．50 0．76
F羽一〇3 20．74 2314 16．04 27．23 3774 40．84 2．76 0．47 0．88
平均 1885 2446 1609 2846 39．24 42．70 2．61 0．49 0．80
標準偏差 164 准．72 0．17 L48
変動係数 009 0．07 0．01 005 ※せん断剛性1【置G、／δ，，δジ降伏変位
定数 0471 0，471 0，471 0，471
ばらつき係数 096 097 1．00 098
基本耐力 18．07 2365 16．01 27．77
短期基準耐力 16．01
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（4）　荷重一変形角（見かけのせん断）関係：FI1－1
　　　　　　　．試肇体記号二！．！rl　Pm8嵩判2側
（5）　荷重一変形角（真のせん断・回転）関係：Fll－1
壁柱構面の面内せん断実験結果
写真2．2．7－1最終載荷時の試験体全体図 写真2．2．7－2　アンカーボルトの破断
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3層実大静加力実験
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2．2．2．8　3層実大静加力実験
8．1　目的
　・各接合要素を線形バネに設定した構造設計手法によって予測される解析値と実建物による
　　実験値との整合性を確認。
　・個々の接合や部材の破壊性状を確認し、今後の改良にフィードバック。
　　接合部挙動：接合金物の変形破壊状況、大径ボルトの抜け出しや木材の割裂等を確認。
8．2　試験概要・場所・日程
　・概要　平面形状5，460×5，460㎜　高さ8，580m3階部分に50トン油圧ジャッキにて静加力
　・場所：住友林業株式会社　筑波研究所内
　・準備：6月21日（月）～　試験体製作、鉄骨架台、足場
　　　　　7月5・6日（月・火）試験体建設各種センサーセット、加力冶具
　・加力　7月22日（木）　　本実験
　　　　　正負交番加力サイクル（各層の中で最も層間変形各が大きい層で制御）
　　　　±1／600（1回）、±1／450（1回）、±童／300（3回）、±1／200（1回｝、±1／150（3回）、　±1／IOO（3回），±1／75（3回）
　　　　　上記加力サイクルにおいては、2階の層間変形角（X1－Y1，X13－Yl，　Xl－Y13、X13－Y13の平均｝で制御、
　　　　士1／50（3回）は2階のXI－Yl変位計による層間変形角で制御、
　　　　±1／25（1回）以降は変形角が最大の階の層間変形角で制御した。
8．3　立会者（社外）
　・共同研究：明大野口教授、日本システム設計、鈴木博建築設計、石森屋材木店、
　　　　　　　晃和、住軽商事、興和工業所、他
　・評定担当：能開大鈴木教授、森林総合研究所神谷先生、工学院大宮澤教授
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8．4　解析予測
　　　　3章で述べる増分解析による予測を行った。解析モデルを図2．2．8－2に示す。解析
　　　結果を在来軸組構法における法的要求値を併記し、図2．2．8－3に示す。
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図2．2．8－2　解析モデル（詳細計算法）
荷重一変形角関係解析による予想値
00
???????????????
（?????????
i　　　； i　　　i　　　i　　　i　　　i　　　i ?
　，
ｿ，，・「曹一
　i　　　l・w闘変形角i
i－…一一一一一一÷…一一・’一一・十一一一一・－i　・｝　　　i
堰@　　i　　　i　　　i　　　i　　　i　　　，「■幽，曾「
一1階
ワ16σ隠d、1…
Q隔m＞i－…
’；’ Q1．，．＿1『’：！”’．：1…’”｝i”9”一2階
｝　　　i 　　　　　　　　　　　　　　　　　，曾「，，曾D⊥一一一一＿‡．一．．，．；一一．＿一一‡＿、．一．‡．．一一一一．．　…． 一3階一一一一 i’　　i
梶@　　し『 ・『i，1，｝　t　｝．＿
i　　　i …i．一一…．．……　…　…辱・’・ 一全体?…
i　　　i し＿i｝t…で…”ヒ雪…†　……
1　　　1
P　　　；！一
・　・　i＿一．1－．．：1’’”一：i 　i　　－『
D一↓一一一．＿＿一
　P，
鼈鼈鼈鼈黷o匿
??「
…ゲじ一搭誓：三………1 …
一一
???．
　　　　　　　　　i　－i　…一一一・・を・　｛
@　　　　　　　　i　　　i　　　i　　　i曹，
÷　　一…
c”一．一
??． ???「??
　　　　　　1　　1『　・　　1　’∫．’　r72k鴫駈躯体実搬硬許容値）．｝．．　　ξ．．　＿，｝　．．； 　　i
D．『
堰C．．．
?
，｝．　＿1 『、　，－1，．i．ユ9．．一．⊥一一．＿＿｝
…
響膠
????
i　　　i 40kNl当社基導：基準法φ1．5倍＝i品確法等級3）　13…
堰c’’’”
@　：
「　！ l　　　　　l ：　　　：　匿餌kr寸（基準法4δ条の壁量計算による要求値）’’”，．ケ
一・一
o…一…一…－1…一一一・一…ト i　　　｝　　　雀・　　l　　　l
?
憂ゲ冒
i　　　i i　　　i　　　i　　　i　　　i　　　i 　　曹c
0　　　　　　0．01　　　　　0、02　　　　　0、03
　1／100rad，　1／50rad「
　　（28mm）　　（56mm）
0．04　　　．0、05　　　　0．06
層間変形Ptradl
007 O．08　　　QO9 0．1
図2．2．8－3　解析による挙動予測
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8．5　試験体
　　　試験体の各層の略伏図を図2．2．8－4に示す。反力床に固定されたH形鋼の架台上に試験
　　体を構成し、架台と1階の壁柱は柱脚金物CWで緊結した。各構面は壁柱と梁からなり、
　　各層とも梁勝ちとした。各階の鉛直構面はすべて500系の壁柱で構成し、壁柱及び大ば
　　りは加力方向を勝ち配置とし、小ばりは加力方向に1P（910mm）間隔で配置した。水
　　平構面は厚24mmの構造用合板をCN65釘を150㎜間隔で打ちつけて構成した。
　　　また、積載重量の算定を表2．2．8－1に示す。想定総重量（；135．9kN）を積載荷重として、
　　積載1枚あたり4．9kNの鉄の錘を2～R階の水平構面に9個ずつ計27個（＝132．3kN）積載し
　　た。
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図2．2．8－4　各階柱配置、梁伏
表2．2．　8－1積載重量の算定
? 想定荷重 おもり重量
積載荷重 外壁の固定荷重 合計
R階 17．9 16．4 34．3 44．1
3階 17．9 33．0 50．9 44．1
2階 17．9 32．9 50．8 44．1
（単位：kN）
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8．6　試験結果
　　　各層の層せん断カー層問変形角関係を図2，2．8－5に示す。縦軸はジャッキ荷重の2分の1
　　Pと、各階の対象構面が負担するせん断力OF、（対象構面の3本の壁柱の負担せん断力砺の
　　合計）とであり、横軸は各層の層問変形角Rnである。左列が履歴特性であり、右列が包絡
　　線である。上段から3階、2階、1階と掲載した。下記に使用した式および記号の意味を示
　　す。
OF1＝0，“。1＋OVI。2＋e，“。3
eF2＝鰯。5＋eil・2e2＋Oif2。6
鰯＝Qii・3。5＋eSf・3。2＋Qv30b’
1）：ジャッキ荷重の2分の1
0F，：各層の対象構面が負担するせん断力（n＝1～3階）
砺、：各壁柱が負担するせん断力（i＝壁柱番号）
R．：各層の層間変形角（刀＝1～3階）、
8．7　破壊性状
　　破壊状況を各層間変形角毎に写真2．2．8－2～写真2．2．8－3に示す。また、接合部における
　　最終破壊状況を写真2．2。8－4～写真2．2．8－15に示す。破壊状況は、まず層間変形角
　　1／75（rad．）時に2階の壁柱の頭部・脚部および3階の壁柱脚部の引張側で割裂が生じ、次に
　　1／50（rad．）時でボルト抜けが生じ、’1／25（rad．）以降で金物が破断し、終局時には2階の梁
　　に割裂が生じた。すべての破壊状況は引張側で起こった。
8．8　考察
　　　まず、全てのグラフにおいて初めから直線的な剛性を示していることから、壁柱は初期
　　段階から性能を発揮できていることが分かる。
　　　ジャッキ荷重Pと負担せん断力eFnによる層せん断カー層問変形角関係は同じ傾向にある
　　が、特に各層の層間変形角がそれぞれRl＝1／80（rad．）、　R2＝1／100（rad，）、R3＝
　　1／200（rad．）程度まではよく一致している。加力が進むにつれて合わなくなる傾向にある
　　が、これは直交構面にも応力が流れることが影響していると考えられる。
　各層で比較すると1階から3階に上がるにつれて剛性が上がっている。これは、壁柱の配
置の違いにより梁の支持スパンが異なり、上階ほど短スパンになっているため、梁の曲げ
応力が影響しているものと思われる。1階のループが層間変形角R1＝1／50（rad．）以降ふく
らんでいるのは、1階の壁柱の柱脚金物の破壊により当該階としての塑性化が進行してい
るためである。
8．9　今後の課題
　　　1／50を超す大変形時において梁柱接合金物の破断が各所で発生した。あるいは接合金物
　　の破壊が生じなかった場合でも、大径ボルトに沿った壁柱の割裂が生じている箇所があり
　　いずれもその部分としては脆性的な破壊状況となっていた。建物全体としての靭性を更に
　　向上させるためにはこの2点の改良が必要と思われる。具体例としては、接合金物を鋳鉄
　　から鋳鋼へ、壁柱の割裂防止用ビス等の施工が有効と考えられる。
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＊e，n：各層の対象構面が負担するせん断力（n＝1～3）
＊R，，；各層の層間変形角（n＝1～3）
　　　　　　　　　　　　図2．2．8－5各層の層せん断カー層問変形角曲線
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8．10　実験写真
　　　　　　　　新躯体
「木質梁勝ち壁式ラーメン構造」
　　　　　　　実大実験
2004年7月22日（木）筑波研窺所内ビッグラボ
写真2．2．8－2実大静加力実験の概要写真
　2－52
　　　　　　　新躯体
「木質梁勝ち壁式ラーメン構造」
　　　　　　実大実験
20e4年7月22日（木）簸波研死所内ビッグラボ
写真2．2．8－3実大静加力実験の概要写真（内部）
　　　2－53
1階柱脚部の最終破壊状況
写真2。2．8－6　柱脚部の割れ
写真2．2．8－8　金物破断後の圧縮変形
?
．????
?
蕪鱗
響
写真2．2．8－9　金物破壊後の引張変形
2－54
1階柱頭部の最終破壊状況
写真2．2。8－10　柱頭金物の破断 写真2．2．8－11柱頭金物の破断
梁からの大径ボルト脱出しなし
写真2．2，8－15　梁との接合金物の破断
　　梁からの大径ボルト脱出しなし
2－55
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2．2．3　2章まとめ
　　1節～8節までの各構造実験により、次の構造実験一覧に示す結果を得た。各実験での
許容耐力や破壊性状は表中に示す通りであった。
　次の3章にて構造モデルの構築を進めるが、その際解析で用いた各接合要素の構造特性
はこの結果を元にしている。
壁柱構面の構造実験一覧
L
実験の種類
①大径ボルトの
　引抜試験
【実験対象内】
・2，3，R階大梁
②壁柱接合金物の
　加力試験
【実験対象内】
・各階壁柱
③梁梁接合部の
　せん断実験
【実験対象内】
・2，3階大梁
【実験対象外】
・R階大梁
試験体形状
梁側大径ボルト
　　fi大径ボルト31φ
梁材
コh－24・，…mm
L－7梁材のラミナ方向
柱側大径ボルト
壁柱接倉金物（1階脚部を除く）
座金付壁柱接合金物（1階脚部）???
　倉　　Ml8・SD390
H形劉面付接合部（仕口部）
I　　　　　　　　　　　　　ll［±当節罪
　　　　　　　　　　※h＝300mm
1形木口付接合部（継手部＞
l　　　　　　　　　　　　l
［＝：＝コ白
［±当ザ
　　　　　　　　　　※h＝300mm
加力方法
一一綷
引張加力・
一方向
引弓長力ロブコ
一一綷
加力試験
（引張・圧縮）
一方向
加力試験
（引張・圧縮）
一方向
順せん断加力
一方向
逆せん断加力
一方向
順せん断加力
一方向
逆せん断加力
???
6体
6体
引張：
3体
圧縮：
3体
??????
?????
?
3体
3体
3体
3体
評価項目
許容引張耐力；69．7kN
上限引張耐力：140．OkN
（梁せい300mmの場合）
大径ボルトの引抜特性
許容引張耐力：109．OkN
下限引張耐力：163．5kN
大径ボルトの引抜特性
許容引張耐力：96．78kN
許容圧縮耐力：72．91kN
下限引張耐力：164．6kN
壁柱接合金物の軸方向特性
許容引張耐力：60．23kN
許容圧縮耐力二93．33kN
下限引張耐力：127．8kN
壁柱接合金物の軸方向特性
許容せん断耐力：49．25kN
梁端部せん断特性
許容せん断耐力：43．81kN
梁端部せん断特性
備考
・梁側では靭性破壊型で
　あり、柱側では脆性破壊
　型である。
・壁柱の靭性確保を目的
　として、柱側の下限耐力
　が梁側の上限耐力を超
　えることを確認。
・壁柱の靭性確保を目的
　として、下限引張耐力が
　梁側大径ボルトの上限
　引張耐力を超えること
　を確認。
・1階壁柱脚部の座金を
　先行降伏させて、壁柱の
　靭性を確保している。
・荷重変形特性が加力方
　向によって著しく差が
　生じないため、許容耐力
　は、順せん断と逆せん断
　を同一に評価。
・R階大梁（梁せい240）の
　耐力は、2，3階と同一の
　金物であるので2．3階の
　耐力と同じとする。
同　上
2－56
壁柱構面の構造実験一覧
実験の種類
④柱梁接合部の
　せん断実験
【実験対象内】
・1階柱頭部
・2階柱頭・柱脚部
・3階柱脚部
【実験対象外】
・1階柱脚部
・3階柱頭部
⑤梁梁接合部の弱
軸方向せん断実験
⑥梁梁接合部の
　引張実験
⑦構面の面内
　せん断実験
⑧3層実大
　静撫力実験
試験体形状
逆T形柱梁接倉部
9．．．U2u／21
※h＝300mm
L形柱梁接合部?
⇔ ?｝???負壁柱
a金物用切欠
i負端部）
@　　　　梁
■－P一 1－・一・一・一・一・一・一・一・
1
　　　　　※h＝300mm
歯亡竺コ齢
l　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　受け梁
※h－300mm
［コ［コ1h
　　　　k　　 　　　掛け梁
　　　　　　　　受け梁
　　　　o
※h＝300mm
1
．｝． ，－F一層一9－9－9－L－．－－
?
6 梁 1「 1
， 1階勝壁柱 8i
鋼管柱
｝
9 i
? 1
? 鉄骨土台
・一・
l
il－h
　　　　　　　※h＝300mm
／a
脳　　　　　　大梁
@　　　　　　　　　　　壁柱
?
L　※L＝5
※L＝546emm
H＝8460mm
加力方法
正負交番
繰返し加力
（無載荷式）
押しで破壊
正負交番
繰返し加力
（無載荷式｝
押しで破壊
一方向
せん断加力
一方向
引張加力
正負交番
繰返し加力
（無載荷式）
引きで破壊
正負交番
繰返し加力
侑載荷式）
押しで破壊
???
3体
3体
3体
3体
3体
1体
評価項目
許容せん断耐力：12．39kN
大径ボルトの引抜特性
（梁中間部の特性）
許容せん断耐力：7．26kN
大径ボルトの引抜特性
（梁負端部の特性）
許容せん断耐力：24．50kN
梁端部弱軸方向せん断特性
許容せん断耐力：3L60kN
梁軸方向の引張特性
許容せん断耐力：16．OlkN
（在来工法の評価方法に準
拠した評価値）
立体フレームを構成する際
の壁柱の力学的性能を把握
直交壁効果の検討
詳細弾塑性モデルの妥当性
の検証　　・
備考
・破壊性状は、梁側大径ボ
　ルトの引抜き破壊、又は
　柱側大径ボルトの引抜
　きに伴う割裂破壊であ
　るD
・壁柱の水平変形は、主に
　壁柱脚部の回転変形に
　よるものである。
・破壊性状は．梁側大径ボ
　ルトの引抜きに伴う梁
　端部（木口面）の割裂破
　壊である。
・壁柱の水平変形は、主に
　壁柱脚部の回転変形に
　よるものである。
・吹抜け部に配置される
　外周梁（耐風梁）の弱軸
　方向における許容せん
　断耐力を評価。
・破壊性状は．大径ボルト
　のめり込み破壊，及びは
　しあき部のせん断破壊
　である。
・本実験で確認された破
　壊性状は、計算上予測し
　ている破壊形態と概ね
　一致している。
・設計上の許「容耐力は計
　算値が実験値より低い
　ので、計算値を採用して
　いる。　　　　　　　　・
・破壊性状は、壁柱脚部の
　アンカーボルト破断で
　ある。
・接合要素の単体実験か
　ら得られた応力変形特
　性を用いた解析結果と
　概ね一致することを確
　認。なお、単体実験とは
　前述の①，②の実験を指
　す。
・破壊性状は引張側の金
　物の破断である。
なお、本図書内では、以上の①から⑦までの特定の構造実験を指さない場合は、①と②の試験
を「単体実験」、③から⑥までの実験を「接合部実験」と呼び、⑦の実験は単に「構面実験」
と呼ぶものとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　』2－57　　　1
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　　　3章
構造モデルの構築
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2．3．1　壁柱接合部の設計許容耐力
　本章では、構造モデルを構築し、それを柱梁接合部実験によって検証する。続いて、構面によ
る面内せん断実験結果と解析値の比較をし、最後に実大実験結果と解析結果を比較、構造モデル
の妥当性について論じる。
　各階の壁柱接合部は、異なる接合要素が直列接合で構成されるため、接合要素の中で最も小さ
い許容値を壁柱接合部における設計用許容耐力（以下、設計用軸方向耐力と呼ぶ）とする。
　また、壁柱接合部内に梁梁接合部が介入する場合、梁梁接合部の許容せん断耐力と、梁梁接合
部を共有しない場合の耐力を比較して、どちらか小さい方を設計用軸方向耐力とする。
　ここで、壁柱接合要素の1つである梁側大径ボルトの設計上の許容軸力を試験結果から求めた
降伏耐力Pyと制限する。
　表2．3－1に単体実験及び接合部実験によって求めた接合要素・接合部ごとの許容軸力を示し、
さらに表2．3－2に設計上用いる各階壁柱の頭部及び脚部における設計用軸方向耐力を示す。
表2．3－1実験結果による接合要素及び接合部の許容軸力
接合要素・接合部の該当箇所
接合要素・接合部の種類 許容軸力（㎞り 3階壁柱 2階壁柱 1階壁柱
引張 圧縮 頭部 脚部 頭部 脚部 頭部 脚部
　　　．倦､大径ボルト36φ 材長360㎜ 109．0 ○ ○ ○ ○
?
○
梁側大径ボルト31φ
材長240mm 46．3 ○ 一 一 『 一 一
材長300mm 44．1 一 ○ ○ ○ ○ ○
壁柱接合金物
標準型 96．78 72．91 ○ ○ ○ 0 ○ 一
基礎型（座金付） 60．23 93．33 一 一 一 一 ｝ ○
柱梁接合部※ 梁勝端部ﾀ中間部 50．62 一 ○ ○ ○ ○ 一
梁梁接合部
仕口部 49．25 ○ ○ ○ ○ ○ ○
継手部 43．81 ○ ○ ○ ○ ○ ○
※柱梁接合部における許容軸力は、2章4節による壁柱の許容せん断耐力時に
　柱及び梁に発生する軸力であり、逆T形実験から求めたものである。
表2．3－2壁柱接合部における設計用軸方向耐力（kN）
位置 応力方向
引　張　　　　　　圧縮
3階壁柱 頭部
44．1※
脚部 441
2階壁柱
頭部 44．1
脚部 44．1
1階壁柱
頭部 ’44．1
脚部 6α23　　　　　　　　　　　　　　　93．33
2－58
2．3．2　弾塑性モデルの設定と検証
2．3．2．1　弾塑性モデルの設定
部材及び接合部を図2．3－1のように線材バネ要素としてモデル化し、壁柱フレームに対応
　　する弾塑性モデルを設定する。
壁柱接合部の仮定条件
　①壁柱接合部に生じるせん断力は、壁柱の滑り変形をモデル化したバネ要素を介して梁に
　　伝達させる。
　②壁柱接合部に作用する曲げモーメントは、壁柱両端部の接合バネ要素に作用する引張お
　　よび圧縮力が偶力をなして梁に伝達させる。
　③壁柱接合部の回転変形は、壁柱両端部の接合バネ要素の軸方向変形によって生じるもの
　　とする。
部材・接合部のモデル化
　①梁材は断面積・ヤング係数とも公称値にて水平線材要素としてモデル化し、梁梁接合部
　　は両端ピンのせん断バネ要素KBPでモデル化する。
　②壁柱材は断面積・ヤング係数とも公称値をもった鉛直線材要素およびそれに剛な水平線
　　材要素で構成しモデル化する。
　　また、壁柱接合部は壁柱側大径ボルトKcs、壁柱接合金物KCL、及び梁側大径ボルトKBS
　　としてモデル化し、壁柱の滑り変形を水平バネ要素KSLでモデル化する。軸方向バネ要素
　　は、壁柱の水平剛材の両端部に配置し、水平バネ要素は中央部に配置する。
　③軸柱材は、断面積・ヤング係数ともに公称値を有する両端ピンの線材要素とする。
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　Kcs
?
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K。冷
※モデル図におけるバネ要素記号の意味
　Kcs：柱側大径ボルトの軸方向バネ；KBS：梁側大径ボルトの軸方向バネ
　KCL：壁柱接合金物の軸方向バネ，馬z：壁柱接合部の滑りバネ
　KBP：梁梁接合部のせん断バネ　　’　　　　　　　　、
　　　　　　　図2．3－1部材及び接合部のモデル化
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R階梁梁接合部せん断バネκBP
陸梁
P05×240 壁柱接合部の滑りバネκ∫L
梁側大径ボルト軸方向バネKB∫
壁柱接合金物の軸方向バネKα
柱側大径ボルト軸方向バネκc∫　　　剛材
R階壁柱
@　　岡粛 3階梁梁接合部せん断バネκ即
壁柱接合部の滑りバネκ5L
床梁
P05×300
柱側大径ボルト軸方向バネκc∫
壁柱接合金物の軸方向バネKα
梁側大径ボルト軸方向バネκB∫
壁柱接合金物の軸方向バネKα
柱側大径ボルト軸方向バネκc3　　　剛材
Q戦繭　　　　　　　肇 2階梁梁接合部せん断バネKβp
?
壁柱接合部の滑りバネκ∫L
柱側大径ボルト軸方向バネKc∫床梁
P05×300
@　　　＼ 壁柱接合金物の軸方向バネκα
梁側大径ボルト軸方向バネKB5
壁柱接合金物の軸方向バネκα???
　　　　1、剛材
柱側大径ボルト軸方向バネ1ζc5
1階壁柱
???
??　　　　ヒ
ыﾞ　　；
@　　　き　　＼、 柱側大径ボルト軸方向バネ1（c∫
基礎接合要素の軸方向バネKF乙 ⇔
▽基礎天端
　　　　　　※壁柱と大梁の部材特性､一」　　断面寸法・ヤング係数ともに公
　図2．3－2に各階壁柱の頭部及び脚部に梁継手部がある場合の壁柱フレームの詳細モデルと、
それぞれの接合バネ要素を評価した構造実験との対応について示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，3階床梁の梁梁接合部と同一評価
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2階壁柱脚部のバネ要素と同一評価
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梁側大径ボルト引抜実験により評価
2階壁柱脚部のバネ要素と同一評価
梁梁接合部のせん断実験により設定
ぐ：コ柱梁接合部のせん断実験により設定
　　柱側大径ボルト引抜実験により設定
壁柱接合金物の加力試験により設定
梁側大径ボルト引抜実験により設定
負端：桂梁接合部のせん断実験により設定
2階壁柱脚部のバネ要素と同一評価
座金付壁柱接合金物の加力試験により設定
※壁柱の種類に応じて幅diま下記の値
　◆500系壁柱：勝壁柱105×560：0E・455mm，負壁柱105×455：0t　350mm
図2．3－2壁柱フレームのモデル化と対応実験
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　梁側大径ボルトの軸バネ要素は、2章1節の「大径ボルトの引抜試験」から材長300mmの
場合と材長240mmの場合の軸方向特性に大きな差はないので、材長300㎜の場合の軸方向特性
にてモデル化する。
　壁柱接合金物の軸バネ特性は、2章2節の「壁柱接合金物の加力試験」の2、3階壁柱及
び1階頭部用金物の軸方向特性にてモデル化し、基礎接合要素の軸バネ特性は同節の「壁柱
接合金物の加力試験」の1階柱脚用金物の軸方向特性によりモデル化する。
　表2．3－1に壁柱フレームの詳細モデルで用いている各バネ要素の応力変形特性を示す。こ
の応力変形特性は、実験で得られた応力変形特性に対して平均値を取るように折線タイプで
モデル化している。また、この時の第1ステップの折れ曲り応力は、バラツキ係数を考慮し
てない許容耐力の平均値と対応させている。
表2．3－1接合バネ要素の応力変形特性
第1ステップ 第2ステップ 第3ステップ』
バネ要素の種類 バネ要素のz置箇所
応力
綷 記号
　　　　折曲り剛性　　　　　応力
ikN／・m）…（kN）
　　　　折曲り剛性　　　　　応力
ikN／・m）…（kN）
　　　　折曲り剛性　i　　　　　応力
ikN／・m）i（kN）
梁側大径ボルトの
ｲバネ要素 陸梁・床梁
引張
ｳ縮
1（B∫
　　　…
h4ao°A513°
@　　…
263．50　110，000．01　　110．005
@　　…
柱側大径ボルトの
ｲバネ要素
各階壁柱の
ｪ部・脚部
引張
ｳ縮
κC∫ 200α00i200つ0一一 一一
壁柱接合金物の
ｲバネ要素
各階壁柱の
ｪ部・脚部
引張
ｳ縮 κCL 769⑳，100ロ0264．71，145．0062．50　　17α00
引張 κFLT 673憩i67蕊263．25　　1200025．00　　13α00
@　　毒基礎接合要素のｲバネ要素 1階壁柱脚部
圧縮 KFLC
　　　7
P070LOO　1107．00
　　　り
V3α00；P8α0020αooi22α00
壁柱接合部の
鰍閭oネ要素
各階壁柱の
ｪ部・脚部
引張
ｳ縮 κ5L 50．00　　40．00一一 一一
梁梁接合部の
ｹん断バネ要素 各階大梁
順せん断
tせん断 κBP 70．59　　60．0048．57　　77．0010．00　　8α00
2－－61
　図2．3－3～図2．3－8に各バネ要素の応力変形特性と構造実験による応力変形特性を比較し
て示す。各図で示しているバネ要素と構造実験との対応については、下記の通りである。
　　図2．3－3　大径ボルトの軸バネ特性と「大径ボルト引抜試験結果」
　　図2．3－4　壁柱接合金物の軸バネ特性と「壁柱接合金物の加力試験結果」
　　図2．　3－5　基礎接合要素の軸バネ特性と「座金付壁柱接合金物の加力試験結果」
　　図2．3－6壁柱接合部の滑りバネ特性と「柱梁接合部のせん断実験結果」
　　図2．3－7　梁梁接合部のせん断バネ特性と「梁梁接合部のせん断実験結果」
　　図2．3－8梁側大径ボルトの軸バネ特性と「柱梁接合部のせん断実験結果」
　図2．3－4と図2．3－5において、壁柱接合金物の軸バネ特性は、引張側と圧縮側の特性を同
一にしているが、基礎接合要素の軸バネ特性では、引張特性KFLTと圧縮特性KFLCをそれぞれ
別々に設定している。
　図2．3－8では、梁側大径ボルトの軸バネ特性を「柱梁接合部のせん断実験」の実験結果と
比較し、梁側大径ボルトの軸バネ特性の妥当性を確認している。
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◆大径ボルトの軸バネ特性
?
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1　　0123456789101112　　　　　　　　　　　　10111L一　　　　湘対変位劃皿一一」　　　　　　　対変f蛆mm
　　　　　　　（1）梁側大径ボルト　　　　　　　　　　　　　（2）柱側大径ボルト
　　　　　　　　　　図2．3－3　大径ボルトの軸バネ特性と「大径ボルト引抜試験結果」
◆壁柱接合金物の軸バネ特性
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　　　　　　　　（1）引張特性　　　　　　　　　　　　　　　　（2）圧縮特性
　　　　　　　　　図2．3－4　壁柱接合金物の軸バネ特性と「壁柱接合金物の加力試験結果」
◆基礎接合要素の軸バネ特性
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図2．3－5　基礎接合要素の軸バネ特性と「座金付壁柱接合金物の加力試験結果」
　　　　　　　　　　　2－63
4d一
30
2　20
ぎ
0　10
類　O
tv　－lo
Ut－20
一30
一40
0864????? （????????? ー? ?
?
???（6一8一
?1一
40
30
220
Ulo
装　O
I・～
1㌍一〇
屈一20
一30
一40
一10　　－8　　－6　　－4　　－－2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10
滑り変形δcs（mm）
（4）試験体L－Ol
40
30
220
Ulo
当　O
Iぐ
1！j－10
1国一20
一30
一40
4?）???????????????→→唱10一 　　　　　16　8　10！
40
30
i220i
O　10
顕　O
I1i－10
1亟一20
一30
一40
（2）試験体T－02
一10　　－8　　－6　　－4　　－2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10
　　　　　　　滑り変形δcs（mm）
　　　　　　（5）試験体L－02
40
30
婁20Ulo
距　O
Ij－10
嘱一20
一30
一40
0864?）?????????????4弔唱10一
（3）試験体T－03
40
30
2　205
0　10iR
距　0
ヰ」－10
姻一20
一30
一40
一10　　－8　　－6　　－4　　－2　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10
　　　　　　　滑り変形δcs（mm）
　　　　　　（6）試験体L－03
図2．3－6　壁柱接合部の滑りバネ特性と「柱梁接合部の実験結果」
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◆側面付梁梁接合部のせん断特性
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　　　　　　　（1）順せん断加力の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）逆せん断加力の場合
　　　　　　図2．3－7（1）　梁梁接合部のせん断特性モデルと側面付梁梁接合部の実験結果
◆木口付梁梁接合部のせん断特性
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梁梁接合部のせん断特性モデルと木口付梁梁接合部の実験結果
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　　　　　　　　　図2．3－8　梁側軸バネ特性と「柱梁接合部の実験結果」
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2．3．2．2　壁柱接合部モデルの検証
　壁柱接合部のモデル化に対する妥当性を検証するために、2章4節「柱梁接合部のせん
断実験」の壁柱に対応する解析モデルを図2．3－9のように設定し、増分解析結果と実験結果
とを比較する。
　壁柱の負担せん断力0と水平変形δの関係、及び壁柱脚部の曲げモーメントMと回転角0
の関係について、図2．3－10に実験結果と解析結果を比較して示す。解析結果は実験結果を
実用的に十分再現できている。
??14
e→
剛材 KSL
Kcs
KCL
KBS
◆Kcs：柱側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
◆KCL：壁柱接合金物の軸方向バネ（引張・圧縮共通）
◆KBS　：床梁における梁側大径ボルトの軸方向バネ（引張・庄縮共通）
図2．3－9　柱梁接合部実験の壁柱に対応する解析モデル
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2．3．3　面内せん断実験と解析の比較
2．3．3．1　面内せん断実験結果
　各試験体ごとの耐力評価結果を参考値として表2．3－4に示す。また、1階壁柱構面の面内
せん断実験で得られた構面全体の負担せん断力と水平変形の関係を図2．3－12に示す。
表2．3－4　最終載荷時の試験体全体図
（a） （b） （c） （d） 終局
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注1　実施場所：（財）建材試験センター
注2　加力開始方向：上図の引張方向（崩壊方向も同様）
注3　加力方法：各同一変形段階で3回繰返し加力
注4　変位測定：上図の変位計XXO1～XX11、歪みゲージGO1～G12
　　　　　図2．3－11　実験概要
写真2．　3－1最終載荷時の試験体全体図 写真2．3－2　アンカーボルトの破断
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実験による構面全体の負担せん断力と水平変形の関係（構面スパン3640mm）
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図2．3－12実験による構面全体の負担せん断力と水平変形の関係（構面スパン3640㎜）
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2．3．3．2　構面の解析モデルと解析結果
解析モデルの種類
　壁柱の水平加力に対する挙動を再現するために「詳細弾塑性モデル」と「簡易弾性モデ
ル」の2種類の解析モデルを設定する。表2．3－5にそれぞれの解析モデルの使用目的と構築
方法にっいて示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　表2．3－5解析モデル
解析モデル名 使用目的 構築方法
詳細弾塑性モデル 壁柱の終局時までの弾塑性挙動を再ｻするためのモデル
，壁柱の接合要素ごとの単体実験から得られた応力変形
ﾁ性を非線形バネ要素としてモデル化
簡易弾性モデル 壁柱の弾性挙動のみを再現するためﾌモデル
上記の非線形バネ要素を直列結合し、弾性バネ要素とし
ﾄモデル化
本実験の試験体に対応する解析モデルと解析条件
　図2．3－13に本実験で用いた試験体に対応する「詳細弾塑性モデル」と「簡易弾性モデル」
を示す。解析モデルは、加力方向の向きによって壁柱脚部の引張側と圧縮側のバネ要素を入
れ替えている。
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???????
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9＜i：コ
KSL
KBS 床梁
剛材
　剛材
（mz
?
／1階薩柱
丞（引）
鋼管柏
璽⇔
　一…κ～ヲマ
　　　区（引〉
負方向加力（圧縮加力）の場合
iC⇒?
　　剛材『
KISL
KBS 床梁?
剛材レ1灘柱
鋼管’
19員〉
／㌦
’／階薩柱
爾
図2．3－13解析モデル
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解析条件
　・構面スパンS－3640mm，高さH・2730mm
　・壁柱：断面寸法105㎜×560㎜（o」455mm），ヤング係数Eニ12000N／㎜2
　・床梁：断面寸法105㎜×300mm，ヤング係数E＝12000N／㎜2
　・鋼管柱：軸剛性無視
　・接合要素の特性：平均特性
???????? ????：梁側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
．柱側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
：壁柱接合金物の軸方向バネ（引張・圧縮共通）
．基礎接合要素の軸方向引張バネ
：基礎接合要素の軸方向圧縮バネ
：壁柱接合要素の滑りバネ
：壁柱接合バネ（引張・圧縮共通）　※KczとKcsの直列バネ
基礎接合バネ（引張）　※KFLTとKcsの直列バネ
：基礎接合バネ（圧縮）　※KFLCとKcsの直列バネ
本実験の試験体に対応する解析結果
　図2．3－14及び2．3－15に本実験で得られた各試験体の包絡曲線と、前項で示した詳細弾塑
性モデルと弾性簡易モデルによる解析結果を比較して示す。ここで、弾塑性詳細モデルの
荷重変形曲線上に記載している番号は、壁柱の接合要素が降伏していく過程を表している。
　詳細弾塑性モデルによる解析結果は実験結果を実用的に十分再現できている。よって、
壁柱接合部における接合要素の応力変形特性をモデル化した非線形バネ要素を用いた弾塑
性詳細モデルは、構面全体の弾塑性挙動を実用的な範囲で予測する上で、有効な解析モデ
ルであると判断できる。
　また、簡易弾性モデルによる解析結果は、詳細弾塑性モデルによる弾性範囲内の解析結
果とほぼ一致しており、実験結果に対して安全側の評価となっており、許容応力度計算と
して実用可能と考えられる。
設計用許容耐力
　図2．3－14及び2．3－15中に設計用許容水平耐力として12kNと記している。これは、後述の
4章で検討する構造設計（時刻暦応答解析による検証）を元に定めた許容耐力である。
　本構法においては基本的に許容応力度設計としているが、大地震時の安全性も担保する
ため、本論では時刻暦応答解析によるシミュレーションも行った（4章1節を参照）。
　このシミュレーションよれば、壁柱の許容水平耐力をPy法で求めた本来の16kNより低減
し、弾性範囲内である12kNとすることで安全限界以下の層問変位に抑えることができ、結
果的に大地震時の安全性も担保できることが解った。従ってこれを設計用許容水平耐力と
して定めている。
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正負各方向の実験包絡曲線と解析結果の比較（構面スパン3640mm）
【参考】
層間変形角1／120時の層間変形：22．75㎜（高さHニ2730㎜）
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STEP④　柱頭右端部の梁側大径ボルトKBS（圧）
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　　　　　　図2．3－15　負方向の実験包絡線と解析結果
詳細モデルによる降伏過程
STEP①　基礎接合要素の引張バネ砺7
STEP②　柱頭部の滑りバネ妬
STEP③　基礎接合要素の圧縮バネ砺f
STEP④　基礎接合要素の引張バネ砺r
STEP⑤　柱頭右端部の梁側大径ボルトKs．s（圧）
STEP⑥　柱頭左端部の梁側大径ボルトKes（引）
STEP⑦　柱頭部の滑りバネ妬
STEP⑧　基礎接合要素の引張バネA訪
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2．3．4　実大実験との整合性
　前節で行った構造フレームの解析モデル化に対し、2章で実施した実大実験との比較によ
りその整合性を確認する。解析を実施したケースを表2．3－6に示す。
解析は2．3．4．1に示す平面フレーム解析と2．3．4．2に示す立体フレーム解析
を実施した。立体フレーム解析では実大実験で設定した直交壁効果にっいても本構法の特徴
を看取したい。なお、両解析とも鉛直荷重の影響を見るためその有無についても実施した。
　　　　　　　　　　　　　　　　表2．3－6解析ケース
加力方向鉛直荷重
ﾌ有無 正方向 負方向
備　考
無し ○ 『 負方向加力の解析と正方向加力の解析は、応ﾍ符合のみが反転するだけであるので、負方
?ﾌ解析は省略する。
平面フレーム解析
考慮 ○ 一
無し ○ ○
立体フレーム解析
考慮
? ?
P－△効果は考慮しない。
　2．3．4．1　平面フレーム解析
，　（1）試験体のモデル化
　　平面フレーム解析では、加力方向と平行なXl通り構面のみを解析対象としてモデル化し、
　図2．3－16に正方向加力の場合の解析モデルを示す。負方向加力の場合の解析モデルは、正方
　向加力の場合の1階壁柱脚部の基礎接合要素の引張特性と圧縮特性を逆にする。
　壁柱・大梁は、線材要素にモデル化し、断面性能及びヤング係数は公称値を用いる。壁柱
接合部は、詳細弾塑性モデルを適用する。梁側大径ボルト、柱側大径ボルト、壁柱接合金物
及び基礎接合金物の軸方向特性は、それぞれの単体試験結果をモデル化した特性であり、壁
柱接合金物の圧縮特性は引張特性と同じとする。また、壁柱の負担せん断力に対する壁柱脚
部・頭部の滑り特性は、既往の柱梁接合部実験で設定した弾性バネ要素でモデル化し、滑り
剛性は50kN／cmとする。
（2）荷重条件
①鉛直荷重
　木材による固定重量は、壁柱・大梁による部材重量のみを考慮し、小梁・合板による重量
は小梁が加力方向と平行に配置されている為、加力構面側は合板重量をほぼ負担していない
と判断し無視する。なお、壁柱・大梁による部材自重は、集成材の密度を0．5t／m3として計
算している。また、各階の水平構面上に配置した鉄板による積載重量は、その3個分の重量
（＝4．9×3＝14．7kN）を各階大梁に等分布荷重（＝14．7／5．46＝2．69kN／m）として入力する。
②水平外力分布
　実験と同様に各階の層せん断力が同一となるように最上階のみに水平力を作用させる。
③解析中止条件
　各階の層間変形角のうち、最大の値が1／30rad．を超えた時点で解析を中止する。
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2．3．4．2　立体フレーム解析
（1）試験体のモデル化
　立体フレーム解析では、加力方向と平行なXl通り構面、　Xl3通り構面を平面フレーム解析と
同様にモデル化する。また、加力方向と直交するYl通り構面とYl3通り構面についても同様に
モデル化し、正方向加力の場合の解析モデルをそれぞれ図2．3－17及び図2．3－18に示す。
　ここで、負方向加力の場合の解析モデルは、正方向加力の場合の1階壁柱脚部の基礎接合要
素の引張特性と圧縮特性を逆にする。各階の水平構面は剛床としてモデル化する。
　壁柱と大梁、及び壁柱接合部については平面フレーム解析と同様にモデル化し、加力構面
と直交構面の各階の梁梁接合部は、直交構面の各階の梁両端部にせん断バネ要素としてモデ
ル化する。この時の梁梁接合部のせん断バネ要素の特性は2章3節の梁梁接合部のせん断実
験結果からモデル化している。
（2）荷重条件
①鉛直荷重
　木材による固定重量は、壁柱・大梁・小梁による部材重量は集成材の密度を0．5t／m3’．合板
の密度を0．8t／m3とし、壁柱・大梁・小梁による部材重量と合板重量を考慮する。小梁・合板
による重量は小梁が加力方向と平行に配置されている為、これらの重量は全て直交構面が負
担するものとし、直交構面の各階大梁に等分布荷重として入力する。
　小梁・合板による等分布荷重は以下の通りである。
屋根小梁
床小梁
合板
5×0．105×0．240×2．730×5／5．460ニ0．32kN／m
5×0．105×O．300×2．730×5／5．460＝0．39kN／m
．8×O．024×2．730×5．460／5．460＝0．52kN／m
　各階の水平構面上に配置した鉄板による積載重量は、加力方向と平行なX1通り構面とXl3通
り構面側にそれぞれ配置した3個の鉄板重量（・4．9×3・14．7kN）を、それぞれの構面の各階大
梁に等分布荷重（ニ14．7／5．46＝2．69kN／m）として入力する。水平構面上の中央に配置した3個
の鉄板重量については、加力方向と直交するYl通り構面とYl3通り構面における各階の大梁中
央に振り分けて、それぞれの各階大梁に集中荷重（＝14．7／2＝7．35kN）として入力する。
②水平外力分布
　実験と同様に各階の層せん断力が同一となるように最上階のみに水平力を作用させる。
③解析中止条件
　各階の層間変形角のうち、最大の値が1／30rad．を超えた時点で解析を中止する。
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巴り ⑰
※壁柱は全て500系勝壁柱
⑭
◆部材特性，
勝壁柱1105mm×560mm（大径ボルト問距離455m凱），ヤング係数E＝12000N／㎜2
床　梁：105㎜×300mm，ヤング係数E＝12000N／㎜2
陸梁・10与㎜・240mm・ヤング係数E・12000N／㎜2@　　　　㊥＼／⑭．繋鷺欝トの軸方向バネ（1脹圧糀）　　軌騒　　／＠
Kcs：柱側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
KCL：壁柱接合金物の軸方向バネ（引張・圧縮共通）
砺ブ基礎接合要素の軸方向引張バネ
KFLC：基礎接合要素の軸方向圧縮バネ　　　、
KSi：壁柱接合部の滑りバネ（＝50kN／cm）
図2．3－16Xl通り（又はX13通り）の対象構面解析モデル（正方向加力の場合）
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◆部材特性
勝壁柱：105㎜×560mm（大径ボルト間距離455㎜），
負壁柱：105㎜×455mm（大径ボルト間距離350㎜），
床　梁：105㎜×300mm，ヤング係数E＝12000N／㎜2
陸　梁：105㎜×240mm，ヤング係数E＝12000N／㎜2
◆接合要素の特性
KBS　：梁側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
Kcs：柱側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
KCt：壁柱接合金物の軸方向バネ（引張：圧縮共通）
KFL　T：基礎接合要素の軸方向引張バネ
（負方向加力の場合、圧縮バネKFtCとする。）
KSL：壁柱接合部の滑りバネ（＝50kN／cm）
点線枠の壁柱は全て500系負壁柱
ヤング係数E＝12000N／㎜2　　　　’
ヤング係数E＝12000N／㎜2　　　　　　　　　　　　　　＠＼／②
　　　“　　　＠＼懸　　　　／＠
図2．3－17　Yl通りの直交構面解析モデル（正方向加力の場合）
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画　　※実線枠の壁柱は全て500系勝壁柱　　　点線枠の壁柱は全て500系負壁柱
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◆部材特性
勝壁柱：105㎜×560㎜（大径ボルト間距離455㎜），ヤング係数E・12000N／㎜2
鰹柱・1°5㎜×455㎜（大径ボルト問距離35°㎜）・ヤング係数E＝12°°°N／嘔　①
床　梁：105mm×300㎜，ヤング係数E・12000N／㎜2　　　　　　　　　　　＼／
陸梁・105㎜×240・mn，ヤング騰E・12000N／㎜2@　欧蟻　　／⑭◆接合要素の特性
KBS：梁側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
Kcs：柱側大径ボルトの軸方向バネ（引張・圧縮共通）
Kcz：壁柱接合金物の軸芳向バネ（引張・圧縮共通）
KFLC：基礎接合要素の軸方向圧縮バネ
（負方向加力の場合、引張バネKFL　Tとする1）
KSL：壁柱接合部の滑りバネ（KSLニ50kN／cm）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　贈
図2．3－18Y13通りの直交構面解析モデル（正方向加力の場合）
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2．3．4．3　解析結果
　対象構面における各階の層せん断力と層間変形角の関係について、本実験で得られた履
歴曲線から抽出した包絡線と、平面フレーム及び立体フレームによる増分解析結果を比較
する。ここで、対象構面における各階の層せん断力は、加力ジャッキのロードセルによる
測定値の半分とする。図2．3－19と図2．3－20に鉄板重量による鉛直荷重を無視した場合と考
慮した場合のそれぞれの正負両方向の解析結果と実験結果を比較して示す。
　解析結果では、層間変形角1／150rad．時までの弾性範囲内では、平面・立体のフレーム
モデルともに、各階とも実験結果とよく一致しているが、層間変形角1／150rad．以降では
平面フレームモデルの解析結果に比べて立面フレームモデルの解析結果の方が、終局時ま
での実験挙動をよく再現している結果となっている。これは、平面フレームモデルに比べ
て立面フレームモデルでは、直交構面の壁柱が転倒モーメントによる軸力を負担すること
によって、対象構面の壁柱の負担軸力が低減されていたためと考えられる。
　平面フレームモデルでは立体フレームモデルのように直交構面による立体効果を考慮で
きないが、平面フレームモデルによる解析結果であっても、実験で得られた終局的な弾塑
性挙動を実用的には十分再現できている。つまり、壁柱接合部を構成する接合要素をバネ
要素としてモデル化した詳細弾塑性モデルを適用することによって、壁柱構面のせん断性
能を平面解析によって十分予測できるということである。このことから、壁柱接合部を構
成する接合要素のみを抽出して単体実験を行い、その実験結果に基づいてバネ要素として
モデル化するという手法は、壁柱材の樹種変更や壁柱接合金物の変更等の仕様変更に対し
て非常に大きな柔軟性を有していると考えられる。
　鉛直荷重を無視した場合と考慮した場合の解析結果を比較すると両者にほとんど差は無
い。これは、小梁を加力方向と平行に配置しているためであり、小梁・合板の固定重量は
すべて直交構面側が負担しているものとして解析し、その結果、対象構面側では鉛直荷重
による影響をほとんど受けないこととなる。また、実験結果と鉛直荷重を無視した場合の
解析結果を比較しても、その差はほとんどないことから、本実験における鉛直荷重の影響
は無視できると考えられる。
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各構面における実大実験結果と増分解析の結果（鉛直荷重を無視）
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図2．3－19　増分解析による負担せん断力と層問変形角の関係（鉛直荷重を無視）
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各構面における実大実験結果と増分解析の結果（鉛直荷重を考慮）
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　　図2．3－20　増分解析による負担せん断力と層間変形角の関係（鉛直荷重を考慮）
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2．3．5　3章まとめ
　まず構造フレームにおける各部材および接合要素についてモデル化を行った。併せて、
2章で行った実験結果を反映し、各接合要素を弾塑性バネとして設定した。
　上記条件を盛り込んだフレームモデルによる弾塑性解析を実施し、2章の柱梁接合実験
との整合性を確認した。
　次に、構面による面内せん断実験との整合性を確認しつつ、加力方向別に各接合バネの
降伏状態を検証した。
　更に、実大実験結果との照合を行った。平面フレーム解析および立体フレーム解析を実
施し、各解析条件による差異を検証すると共に、実大実験結果との整合性を確認した。
　結論としては、本研究による解析モデル化の手法は充分に信頼できる精度を有すると共
に、実用化に向けた様々なプランにも対応可能であると考えられる。
　なお、本モデル化において重要な点は、各接合要素をそれぞれ軸バネとして設定してい
ることである。何故なら、今後の接合金物の変更や樹種の追加等に対しても、各単体での
要素実験を行って軸バネ特性を定めることで、容易に構造システムを展開することが可能
であるためである。
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2．4．2　施工・プレカット関連
2．4．2．1　躯体建設の工数比較
　本構法による検証棟齊藤邸（56坪プラン）にて、施工面に関する各種検証をすべく、在
来軸組構法による場合と本研究による新しい躯体との比較を行った。
　まず工程に関しては、図2．4－7に示す通り、基礎および躯体にかかる日数はほぼほぼ同じ
であったが、上棟後に若干の差異が生じる。本研究による新しい躯体の場合、上棟時点で
完全に構造に関する工事は終了するが、在来軸組構法の場合、上棟後に耐力壁を始めとし
た構造要素を施工せねばならず、ホールダウン金物や羽子板ボルト等の補助金物の施工も
必要となる。
　在来軸組構法の場合、これら上棟後の構造完了まで通常は職人2名がかりでほぼ1週間
を要するが、新しい躯体の場合、この期間が短縮可能であり、更には上棟翌日より構造職
種との錯綜もなく内装大工職が工事を始められる。
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在来軸組構法：建て方後、耐力壁や補助金物類（ホールダウン金物・羽子板ボルト・各種プレート等）
　　　　　　　　　　の取付けに約1週間を要する
　本構法　　：建方終了で構造完了、直後から木工事が可能→日数短縮＋職種が錯綜しない
図2．4－7　構法別の工程比較
　また、プレカットも含めた所用工事人工数の比較は次の通りであった。ただし、全体工
期は7日程度短縮の見込み
　在来軸組構法
・プレカット（構造材）
　　13．0人工
・現場（上棟まで）
　　　6．5人工
→
新躯体（想定）
22．4人工
　　　　　　　　　→　　　　8．4人工
・現場（躯体にかかわる残工事：耐力壁や補助金物取付け）
　　　7．2人工　　　　　→　　　　　　0人工
計　26．7人一［　　　　　→　　　30．8人工
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2．4．2．2　施工精度
　本研究による新しい躯体による検証棟（’03／Ol筑波・’03／07福井S邸）と在来軸組構法に
おける施工精度の比較を行った。
　施工時には、壁柱を始めとした構造部材は予めプレカット加工され、その位置に金物が
取り付く状態で現場搬入される。従って、基礎の天端レベルやアンカー位置等、通常の木
造とは違い現場合わせをしない鉄骨造並みの基礎精度が要求される。
　しかしながら、基礎精度さえ確保できれば、あとは接合金物どうしの接合のため、在来
軸組構法より高い精度での施工が可能となる。
　図2．4－8に床の傾き、図2。4－9に柱の倒れをそれぞれ在来軸組構法と比較して示す。なお
この時点では、大径ボルトの埋め込みに関するNC制御マシンは導入されておらず、プレ
カットは手加工で行った。それでも精度は従来の在来軸組構法よりも良いと言える。
　　　　　　1　　　　　　　　　　　　柱の倒れ測定結稟　　　　一一　　　一一　　　1
　　　　　　　7o）L　r’　　　　　　　　　　　t　r　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　－◆一新躯体03／01（ビッグラボ）
　　　　　　16・，eil－4x　　　　　－一一新躯体・3／・・（福井）
　　　　　　　50X　’
　40X　ト廻　　曝56鵠
1種
　30X
「
’°x
10馬
㎝
701t
　4・・　L?
　倒れ寸法（mm）
図2．4－8
’●・63期現行商品
　　62期現行商品
床レベル測定結果
ll°，’el。s
　　　床レベル測定結果
㎜　　　　　　　　　＋新躯体03／01（ビッグラボ）
　　　　　　　　　一一一一xx体03／07（福井）
　　　　　　　　　・m・63期現行商品
　　　　　　　　　　　62期現行商品
　レベル差（mm）
図2．4－9　柱の倒れ測定結果
写真2．4－1施工状況
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2．4．2．3　木の狂いに関して
　住宅建築の場合、品確法により床の傾きの基準が設けられており、これによれば部屋全
体としての床の傾きは1／500rad．以下とされている。これをクリアするには目標とする金物
精度は±lmm（合計2mm）となるが、先述の通り、研究段階に於ける手加工でもほぼ達歳で
きている。
　将来的な耐久性として、一般的な木造住宅の場合、木材の乾燥収縮による構造部材の狂
いに起因した精度低下が懸念されるが、本研究による新しい躯体の場合、接合部が全てメ
タルタッチであり、木材を接合要素として介在させていないことから、木痩せ等によるガ
タを生じず、従って初期段階の構造性能を長期的に担保できると考えられる。
2．4．2．4　施工面での課題
柱接合部におけるプレカットの合理化
　木へのネジ加工は、樹種や加工スピード、刃物形状等により切れ味つまり引張強度が異
なる。このため、歩留りコストを含め木へのネジ加工ノウハウの蓄積、構造実験実施等に
より、更に最適な組合せを探る必要性が間がえられる。
　また、現状の大径ボルトより最適なボルト形状がある筈であり、木の強度とネジ切りに
よる残存率、ネジ歯の傾きとの相性等、今後、解析や実験を通じ探って行く必要もある。
梁接合部において
　梁へのネジ加工に関しては、ネジ加工そのものは安定した強度と靭性を確保しやすいた
め、構造上は問題ないと思われる。
　しかしながら本構法の場合、梁梁接合部に高いせん断強度を持たせるため、梁接合部の
大径ボルトに横穴を設けている。このことから、ネジの切り始めの制御が不可欠であり、
このコントロールが精度上のポイントとなる。量産化の場合、プレカット加工等によるN
C制御は必須となろう。
例）　切り始めを無コントロール（ロシアンルーレット）とすると
　　　目標±1㎜に対し、最大±2．5mmとなる可能性有り
　　　制御できない場合、
　　　①現場にて床レベル調整が必要となる可能性有り
　　　②メタルタッチとならず、強度および耐久性が若干落ちる
f
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2．4．2．5　木へのネジ加工に関するプレカット加工機開発
NC制御プレカットマシン　ネジ加工単能機マシン案　設備投資：1，500～2，　OOO万円程度
図2．　4－11プレカット加工機案（単能機）
単能機による手加工
　設置フィールド：21×12m
　設備投資5，000万程度
　　　　／／軟撫
　　　　　　　　　　　　＼／
図2．　4－12　プレカット加工機案（単能機i）
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単能機＋搬送ライン
　設置フィールド：20×8m
　設備投資：7，000万程度
。繕能機
図2．4－13　プレカット加工機案（単能機i）
2．4．3　防火関連
2．4．3．1　要求される防火スペック
　大都市への建設を想定した場合、建築基準法上、準防火地域に建設する3階建ての戸建て
住宅は次に示す防火性能を要する。
　・述床500m2以下：外壁・軒裏30分（準防火地域木造3階建仕様）
　・述床500m2超～1500m2以下：準耐火建築物45分
　在来軸組構法の場合、準耐火45分の防火性能を確保する場合、内壁には強化石膏ボードの
重ね貼りもしくは燃え代設計（35㎜の燃え代確保）等が必要であった。
　一方、新躯体の場合、断面の大きな壁柱を用いていることから、これを現しのままで45分
準耐火とできないか検討を進めた。
　結果、従来の在来軸組構法で認められている防火仕様の読み替えが可能で石膏ボード重ね
貼りも法的には認められるが、本研究では更に一歩進め、以下に示す手法により、壁柱露出
での準耐火45分の技術を確立、国土交通省の防火認定も取得した。
2．4．3．2　準耐火45分仕様の概要
　燃え代設計なしで壁柱を露出する場合の手法として、当該壁柱と石膏ボードの受材との間
に熱膨脹性の防火テープを挟み込むことで性能確保する方針にて研究を進めた。防火試験合
格の要件としては、①裏側に火が洩れないこと、②柱の許容軸力分を載荷した状態で加熱し
座屈を生じないこととされている。
　研究過程では防火テープの厚みや幅等、いつかの案にて部分実験を実施したが、最終的に
は、次に示す仕様にて準耐火45分での性能検証試験に合格、認定書交付となった。
　　／36×45　36×45
??
　105×105
60×45　36×45＼
　　　轍洗卜：［［］
∠36×45　　．60×4536×4536・45＼
強化礁ボード15mm 強化石膏ボード15mm
　　／／
105×105
図2．4－14　柱露出での準耐火45分仕様断面（内壁）
1欝（ル嶽麟鼎縛囎糊灘
　／30×75
＼
105×105
／38×75　　　　30x75＼　　3〔｝X75　～
　強妬膏爪一ド／5mm
　／／30×75　　／30x75　　　　38×75＼
　　　　＼強化石膏ボート15rnm
30・75＼・×
／〔〕5×105／
図2．4－15柱露出での準耐火45分仕様断面（外壁）
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2．4．3．3　柱露出での準耐火45分　評価実験
　準耐火45分の性能評価試験状況
の写真を示す。加熱中の写真は共
加熱開始約40分の経過状態。
合格条件は次の通り。
軸力120kNを載荷した状態で加熱
加熱温度は標準過熱曲線による
・過大な座屈のないこと
・裏泡に炎が見えないこと
・同一試験体にて2体連続クリア
防火認定書（内壁仕様）
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　　　　　　　四悠爾鵬Is讐勢　　　　　　　磐蝦IE十｝刃鱒暴
k嚢脚随　麹嘩轟　　6
　　　　－…魑
曾麟翫弓強貰闘購ma’YJ←・て紘讐嘱蔦鵜講⑤8藷のu葡Nl項
戯齢麟鮭禽需■榊rv▼「て母解†轟葡幣霞むρ働鳳瑠：晶つ寧、澗th
卿2k纂｛r尋酔吊菰”搭嬬微醐滞ie7象s”t＃一一優sし禰＿りtthttPt
饗婿力勲　　聾aekls　e鴬gemet蚤とt・1ぐb窃：δt灘め馬・
監庸寝の蟻
　㈹勲P　－nv
z鍵セLft網－＃kxn蝋箒購の蛋酵
　薄㎜り　，施挙墾！櫛剛臓綱㎜
敦糠聖し光幾囎椒絵一
　鱗6鷺》
曜醜　二磁騨蹴歌鰯1滋尋して膨いttn∫奏い〉
防火認定書（外壁仕様）
　　　　2
　　　　　一樋
奪耀講騨繍壁繍識難看’
［内壁仕様］
写真2．4－2　試験中
写真2．4－4　試験中加熱側
［外壁仕様1
写真2．　4－3
試験中
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2．4．4　結露関連
2．4．4．1　防露性能検証／
　新躯体においては、金物は補助的な役割でなく構造上最も重要な部材であるため、長期
に渡って所定の強度を確保すべく、金物の結露対策が重要である。以下に結露対策を探る
べく実施した防露試験について述べる。
2．4．4．2　検証モデル
　温熱環境を任意に設定できる恒温高恒湿層内に1階を想定した実物モデルを建設、温度
湿度センサーおよび目視にて結露状況を確認した。検証モデルおよび柱頭・柱脚金物の位
置を図2．4－16に示す。
?「
⑤　　　　室外側1陪．…y ・（温度一5℃、湿度成り）
　　　　　　　　　　娩撚
￥　th、♪enytl」th，’、．．　F
Y－1σ穽1的
蓼墨（壁璽ご塑鯉
　し勘・癌皆鶴物，L、〃灘　　
．獺’≧
　　　　ワラλう一lvポ」ド「－fit」帽L
　　　nりら筋迄図一k
・翁／一
図2．4－16　防露検証モデル
2．4．4．3　防露対策
断熱カバー仕様
　発砲系断熱材をL型に加工し、それを2っ合わせて柱頭柱脚金物
を覆い検証した。断熱カバーを図2．4－17に示す。
外断熱仕様
　市販の断熱材（ネオマフォーム）での外断熱方式にて検証した。
．1き画
図2．4－10　断熱カバー
2．4．4．4　試験結果
　上記2種類の方式について、結果を表2．4－4および写真2．4－8～写
真2．4－14に示す。
　なお、観察は柱頭および柱脚（基礎部）とも行ったが、柱脚部は
納まり上外部扱いとなるため、熱勾配がなくいずれの箇所でも結露
は発生しなかった。
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表2．4－4　防露試験結果
防露対策　　試験部位　　　　　　　　　仕様因子『　　　　　　｝結露　　　コメント
①平部　　i室内側断熱カバー＋室外側防湿テープ1有 金物全体に結露
②出隅部　　　　　　　　　　　　　　1
③平部　　　　　i室内外側とも断熱カバー
一
充填断熱
f熱カバー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
C出隅部
@　 　i無　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
⑤入隅部
⑥平部　　i室内側防湿テープ＋室外側断熱カバーi有 テープ表面に結露
①平部　　i室内外側とも断熱カバー　　　　　　i無　　　　　一
②出隅部　　　　　　　　　一　　　　　　　　i有　金物全体に結露
③平部　　　　　　　　　　一　　　　　　　　i無　　　　　一外断熱
ﾞマフオーム ④出隅部　　　　　　　　　一　　　　　　　　i有　金物全体に結露
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言D入隅部　　　　　　　　　一　　　　　　　　1有　金物全体に結露
⑥平部　　1室内側断熱カバー　　　　　　　　　…無　　　　　一
写真2．4－8　断熱カバー
写真2．4－10防湿テープの結露
写真2．4－9　金物の結露状況
写真2．4－12　ネオマフォーム施工状態
写真2．4－ll梁ドリフトピンの結露
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璽鞍鞠窯の鮒と出隅瀞の冷丸による影響により温虞億下．
聖敏と庫バネルより冷慨侵入、
卿に柱廻C盆鞠郁は壁絃と床バネルiil6劇しか猿っていない状譜であるため隙屑がで毒やすい‘
C会物鶴は冷気が侵入しやすく瀧度蛭下が津しし㌔
鱗蚤金物は垂物鮫舛けるためのスリットが8ーされ、木誓が簿くなっているため．温趨鴬下が激しい．
写真2．4－13サーモカメラによる撮影（断熱カバー仕様）
?
??
?
Ψ
?
’　体
畢
』?
写真2．　4－14サーモカメラによる撮影（外断熱仕様）
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2．4．4．5　結果・考察
柱脚部接合金物の結露
　測定データおよび測定終了時の目視観察とも、結露の発生は認められなかった。外気設定
温度一5℃における柱脚部の接合金物の温度は、金物近傍の雰囲気温度より僅かに高い値とな
る傾向が確認できる。これにより、金物は近傍空気の露点温度より高い値となり結露の危険
性は低い。
　金物近傍の相対湿度は、外部環境の影響を強く受けるが、金物近傍の相対湿度が50～65％
程度であることから、結露域に達する危険性は少ないと考えられる。
今回の結果より、常時外部環境下にある納まりとなっている1階柱脚部の接合金物は、冬季
における結露被害の危険性は少ないと考えられる。
　接合金物に防露対策を施さない場合、外部温度0℃で結露の発生するが、平部にて防露対策
上効果が認められた仕様は次の通りであった。
・断熱カバー（L型断熱カバー）を両側に設置
・扁平柱の外部に断熱材（ネオマフォーム）を施工し、断熱カバーを室内側もしくは
両側から設置。
　出隅、入隅等の隅角部においても防露効果の認められた仕様は、断熱カバーの両側設置で
あった。外断熱の場合、断熱材どうしの隙間からの冷気流入が考えられ、若干金物が結露し
た。断熱カバーの両側設置は、室内側からの湿気流入の断湿と外気側からの冷気流入の断熱
を同時に行う手法であり、防露対策として基本的かっ有効な手段であると思われる。
　接合部においては、接合金物そのものよりも金物のボルトやナットの結露水量が多い傾向
が見られた。これは、負梁短部のプレカットによる隙間からの冷気侵入によってボルトが冷
やされたためと考えられる。接合金物の防露対策も必要であるが、プレカットや部材どうし
の隙間からの気流対策も重要であると考えられる。
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2．4，5　耐久関連
2．4．5．1　経緯
検証棟にて木材木ロ部へ干割れ発生
　福井市内に検証棟建設を実施したが、その際、建て方工事が梅雨時と重なった福井市特
有の大きな気象変動に遭遇し、また工務店の事情により、躯体完成から屋根噴きおよび外
壁のない状態で約1ヶ月暴露されてしまった。
　この時、壁柱および梁のいずれも木口面より雷雨による雨水の浸入と直射日光による急
激な乾燥を幾度となく受けた。結果、木材木口には、乾燥収縮による多数の干割れが発生
した。
写真2．4－16　壁柱頭部木口の雨水
約1ヶ月後の状況
写真2．4－17　木口の割れ
写真2．4－18　カビ発生 写真2．4－19　梁木口干割れ
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2．4．5．2　干割れ促進試験
　本構法の場合、壁柱および梁いずれも、木口近傍には大径ボルトが埋設してあり、この
干割れ発生は構造上好ましくない。そこで、壁柱や大梁等の主要構造部材には木口部分に
は機水処理を施すことにより耐久性能を確保すべく、実験室での比較検証を行った。
2．4．5．3　試験概要
　用いた材料は全てレッドウッド材種による集成材梁である。検証は、木口に嬢水処理剤
を一定量塗布したものと無処理のもの、或いは大径ボルトの埋設有無等を比較因子とし、
降雨後、恒温恒温室での乾燥その後また降雨と繰り返し干割れを促進、その発生状況を目
視確認した。同一仕様について各3体つつ実施した。比較因子の意味を次に示す。
無処理
機水剤
加工穴
ボルト
端距離
：嬢水剤の塗布無し
　（比較コントロール用）
アクリル樹脂系エマルジョン（シントーファイン社製）200g／m2相当を木口面および
側面（木口面からlcmの範囲迄）にローラー塗布（機水処理剤の効果を検証）
プレカットにて大径ボルトを入れる穴は加工済みだが、大径ボルトはない
　（穴加工による干割れ誘発の影響を検証）
：大径ボルトを埋設した状態
　（大径ボルト埋設による干割れへの潜在応力の影響を検証）
：勝ち梁の木口において、端距離を外壁下地分18㎜伸ばしたものを端距離大、
特に端距離を伸ばさず、大径ボルト芯より52．5㎜としたものを端距離小
　（大径ボルト位置からの端距離が少ないことの影響を検証）
スリット：深さ10㎜、幅5㎜のスリットを2本加工
　　　　　（干割れ応力を逃がすエキスパンションとして効果あるかの検証）
2．4．5．4　実験結果
　結果を写真2．4－20～写真2．4－30に示す。なお、写真中の割れ発生状況にはマーキングし
ており、各4色は次の意味を表す。
　黒：試験前からの割れ、青：降雨乾燥1回目、赤：降雨乾燥2回目、緑：降雨乾燥3回目
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①写真2．4－20無処理・加工穴なし
（コントローノレNo．1～3）
　　轟灘?
②写真2．4－21
磯繊
?
灘
無処理・加工穴なし
（コントローノレNo．4～6）
③写真2．4－22無処理・加工穴有り
ボルトなし・端距離小
④写真2．4－23無処理・加工穴有り
ボルト有り・端距離小
⑤写真2．4－24搬水剤・加工穴有り
ボルト有り・端距離小
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⑥写真2．　4－25嬢水剤・加工穴有り
ボルト有り・端距離大
耐久関連
⑦写真2．4－26無処理・加工穴有り・ボルト有り⑧写真2．4－27無処理・加工穴有り・ボルト有り
端距離小（浅スリット）　　　　　　　　　　　端距離大（深スリット）
⑨写真2．　4－28負け梁
無処理・加工穴なし・ボルトなし
⑩写真2．4－29負け梁　　　　　　　　　　　⑪写真2．4－30負け梁
無処理・加工穴有り・ボルトなし　　　　　　　無処理・加工穴有り・ボルト有り
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2．4．5．5　結論
干割れ促進試験結果による結論を以下に示す。
・加工穴の有無（①②と③の比較）
　①②コントロールと③を比較すると下穴加工の有無による干割れへの影響がわかるが、
①②より③のほうが僅かに干割れが多いようにも見て取れるがバラツキの範囲とも考えら
れる。
・大径ボルトの埋設有無（③と④の比較）
　③④ともに大径ボルトの下穴は加工されているが、大径ボルトそのものが埋設されてい
るか否かによる比較を行う。これにより、大径ボルトが埋設されていることに起因する割
烈への潜在応力の影響を見る。
　③④はともに嬢水剤はなく干割れの発生しやすい無処理試験体であるが、これで比較し
ても大径ボルトの埋設有無による差は明確な影響はないように思われる。
・棲水剤の効果（④と⑤⑥）
　ともに大径ボルトが埋設された状態でのff水剤の有無だけの違いは④と⑤の比較となる
が、差は歴然といえる。棲水剤は干割れ防止効果が大きい。
・大径ボルトからの端距離の効果（⑤と⑥および、⑦と⑧）
　⑤と⑥を比較すると嬢水剤処理されている場合の大径ボルトからの端距離の違いによる
影響がわかるが、特に干割れ発生頻度に違いはないように思われる。
　⑦と⑧を比較では、機水剤ではなくスリットによる割れ応力分散を狙った試験体での比
較となるが、この場合でも端距離による明確な干割れ防止効果は認められない。
・負け梁について（⑨⑩⑪）
　負け梁の場合その接合部の収まり上、更に大径ボルトの端空きが少なくなってしまう。
この場合、⑨と⑩に比較による穴加工の有無には差はないように思えるが、大径ボルトが
埋設されるとそれに沿った干割れが発生しているように見える。対策としては、先述のと
おり効果の認められた壌水剤塗布を行えば、干割れは防止できると考えられる。
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2．4．6　振動性状
2．4．6．1目的
　本構法は検証棟も含め検証用に建設した数棟の実躯体がある。これらの物件における振
動性状を把握し、交通振動等への共振の危険性を探るべく常時微動測定を実施した。
　測定結果を表2．4－5に示す。なお、計測した各物件のプラン概要等は資料集付録編の建築
実例に示す通りである。
表2．4－5　（添付資料1）固有振動数一覧
新躯体　振動測定結果
長手方向（Hz） 短手方向（Hz）
躯体完成時 3．75 3．88
福井
r邸 壁下地完了 6．75 4．75
竣工時 6．50 463
納まり
沛ﾘ棟 躯体完成時 3．63 363
実大実験 躯体完成時 2．13（加力側） 1．50（直交側）
小山市
n邸 竣工時 5．50 5．00
草加市
l邸 竣工時 5．875（NS） 5．25（EW）
西新井
W示場 躯体完成時 4．13 3．25
　ここでは、これらの実例の中から、本構法で最も一般的と想定される狭小敷地の3階建
てであるM邸を例に建物固有振動特性及び建物振動応答性状について論じる。
2．4．6．2　測定日時、場所
　　平成16年　10月　18日（月）　9　30　～　12　00
　　埼玉県草加市　M邸
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2．4．6．3　測定項目
（1）建物の固有振動特性の測定
　　　建物全体の卓越振動数把握のための測定を実施。
（1）建物振動応答特性の測定
　　地表面及び建物内の振動レベルによる建物振動応答特性把握のための測定を実施。
2．4．6．4　測定・解析方法
測定は同時多チャンネル（9チャンネル）測定とした。
（1）測定方法
　（A）建物の固有振動特性の測定
　　建物3階のほぼ中央部に加速度センサーを2方向（X・Y方向）に設置し、それぞれの
方向に対応した方向に人力加振した後、自由振動の時系列波形をデータステーションに
　て測定・記録した。
（B）建物振動応答特性の測定
　敷地前面道路脇に加速度センサー（3方向一体型）を設置し、更に1階床部及び3階
床部にそれぞれ加速度センサー（3方向一体型）を設置し、各部の振動を加速度値とし
てマルチチャンネルデータステーションに同時測定・記録した。測定は3分間の常時微
動測定を2回行った。
（2）測定位置
各測定位置を図2．4－18に示す。
（3）解析方法
　（A）建物の固有振動特性の測定
　自由振動の波形部を抽出し、FFT周波数分析により卓越振動数を読みとった。
　（B）建物振動応答特性の測定
　　人間の振動感覚が低周波数（水平振動で1～2Hz、鉛直振動で4～8Hzにピーク〉に
　依存性が高いことに鑑み、解析対象を100Hz以下に限定し、振動加速度及び振動レベル
（時定数0，63秒、オーバーオールピーク値、水平及び鉛直感覚補正回路利用）として解
析した。また、同時に1／3オクターブ周波数分析をした。
（4）測定・解析機器
　・圧電型加速度計（3方向一体型）
　・振動レベル計（統計処理機能付）
　・　マルチチャンネルデータステーション
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2．4．6．5　測定結果
　自由振動波形から得られた卓越振動数を表2．4－6、図2．4－19に、各部の方向別振動比較を
図2．4－20～図2．4－21に示す。
　　　　　　　　　表2．4－6建物の固有振動数（卓越周波数）
対象　　受振方向 卓越周波数　fO （Hz）
建物全体 XY
5．875
525
X（NS）方向
0
06????????????
??????????????????????? （〉）? ?
06???????
040（〉）
03??????
????????????????
0
10 　20　　　　　　30
　周波数（Hz）
Y（EW）方向
40 50
　10　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　30　　　　　　　　　　40
　　　　　　　周波数（Hz）
図2・　4”19方向別渤の固有振動雛
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図2．4－20　方向別建物各部の振動レベル比較（1回目）
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図2．4－21方向別建物各部の振動レベル比較（2回目）
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2．4．6．6　考察
（1）建物の振動特性について
　表2．4－6および図2．4－19に示す通り、本物件の固有振動数はX（NS）方向5．875H　z、
　Y（EW）方向5．25Hzであった。以下、本構法および3階建て在来軸組構法の測定結
　果と比較して検討する。
①固有振動数は両方向とも5Hz～6Hzとなっており、本構法の0邸（小山市）の測定数値
　と同程度であった（表2．4－5参照）。
②これまでに収集した3階建て在来軸組構法の固有振動数は主に5Hzから8Hzに分布して
　おり、今回の測定値は両方向共にこの領域に入っていた（図2．4－22参照）。
③常時微動測定結果より、1階床と3階床間の水平方向振動増幅値は最大で17dB程度（Y
　方向）と、在来軸組構法の測定結果と比較するとやや高めの増幅量を示していた（図
　2．4－22参照）。これは、接合部をメタルタッチとしているための減衰の少なさに起因
　していると考えられる。
④常時微動測定から、鉛直方向は道路面・1階床・3階床間の振動レベルはほぼ同程度で
　あり、建物による振動増幅の可能性は小さいといえる。これは在来軸組構法と同様の
　特性である。
（2）建物形式による固有振動数と外乱の傾向
　一般的に建物固有振動数が建物の性能に影響する項目として交通振動などの環境振動
　に対する応答特性が考えられ、建物の振動特性と交通振動は主に次のような関係があ
　ると考えられる。
①建物固有振動数が3Hz～4Hzの場合
　大型自動車の走行や、高架自動車道路の橋脚の固有振動数とほぼ同じ帯域になる為、
　交通振動により建物が共振増幅し、上部階での振動体感レベルが上がりクレームを生
　じる可能性がある。
②建物固有振動数が6。OHz～8．　OHzの場合
　新幹線走行時に発生する振動数とほぼ同程度の帯域になる為、これによる振動クレー
　ムを生じる可能性がある。
固有振動数は同じ構造形式であってもそのプランによってある程度幅を持っており、
従って、本構法においてもプランによっては固有振動数が4Hz程度になる場合も予測さ
れる。特に高架高速道路の近傍での建築計画等においては、配慮が必要になってくる
と考えられる。
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図2．　4－22　3階建て在来軸組構法の固有振動数分布と振動増幅量
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写真2．4－31M邸全景
写真2．4－33　地盤測定
写真2．4　一　3，　5　2階測定点
写真2．4－32測定機器
写真2．4－34　1階測定点
写真2．4－36　3階測定点
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2．4．7　遮音性能
　本構法での実物件である草加市のM邸にて遮音試験を実施した。遮音測定を行ったプラ
ンは2．4．6節に示す通りであるが、測定結果を図2，4－23および図2．4－24に示す。
　測定の結果、各居室における下階との床遮音性能の評価は次の通りであった。
・2階リビングにおける床遮音性能
　　　　　　　　　　　重量衝撃音
・3階洋室における床遮音性能
　　　　　　　　　　　重量衝撃音
LH－75　軽量衝撃音　LL－75
LH－70　　軽量衝撃音　LL－70
　本構法の場合、在来軸組構法と比較して梁接合部や柱接合部の剛性が高いため、遮音性
能、特に重量衝撃音に関しては、若干良好な遮音性を示すものと予測していた。しかしな
がら測定の結果、床に関しては在来軸組構法と同仕様（24㎜合板直貼り4周N65釘＠150）で
あった為か、ほぼ同等の遮音性能であった。
　まゐゆロ　！
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図2．4－23床遮音試験結果（M邸2階リビング）
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?
図2．4－24　床遮音試験結果（M邸3階洋室）
2－114
2．4．8認定・評価関連 ?
構造性能評価書（基礎を含む）
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2．4．10　4章まとめ
　4章ではより実用化を目指し、時刻暦応答解析による構造計算を実施。その他の付帯技
術に関しても研究を進めた。
　時刻歴応答解析により壁柱構面の最大応答変位を予測し、安全限界以下の層問変位とな
るように壁柱1本当たりの設計用許容耐力を設定することとした。本構法の基本的な構造
計算は許容応力度計算を想定しているが、この設計用許容耐力を設定することにより、結
果的に大地震時における安全性も担保できると考えられる。
　施工・プレカット・建物精度に関しては、在来軸組構法と比較しても、充分な実用性を
確認できた。しかしながら、大径ボルトに関連するプレカット加工面でのスピードアップ
やネジの切り始め精度の向上等、現段階では設備投資や慣れの問題から、量産化できる体
制には至っていない。
　今後の普及量との兼ね合いとはなるが、構法としてのポテンシャルは相当高いため、今
後NC制御によるプレカットマシン等の導入で解決できると考えられる。
　防火関連では、通常必要な燃え代設計なしの状態での準耐火45分を実現し、防火認定も
取得した。
　これにより、準防火地域内における3階建でも壁柱を現しで露出使用することが可能で
あり、本構法を用いれば、意匠面での贅沢な本物感を提供できるばかりか、従来施されて
き強化石膏ボード等産廃扱いとなる防火被覆材を不要とすることで環境面も好ましい。
　更に、化粧材のための材料費・施工費が不要となるため、材料単価の値引き等ではない
本質的なコストダウンも可能であり、木造建築の合理化に寄与できると考えられる。
　結露関連では、本構法特有の接合金物についての防露対策を恒温恒湿室での環境実験に
より検証した。柱接合金物を発泡系断熱材で室内外から覆うことで、内側からの防湿と外
側からの断熱対策により、－5℃程度の冬季においても結露は発生しなかった。
　耐久関連では、初期の検証棟において、梅雨時期の建て方という悪条件も重なり、梁単
部等、木材そのものにカビや干割れが発生した。
　これを改善すべく、木口への干割れ防止策を降雨乾燥試験等により検討した。大径ボル
トの埋設の有無の他、壌水剤の塗布やプレカットによるエキスパンションスリット加工等
対策方法を変えて検証した。
　結果、棲水剤の塗布により、大径ボルトの有無や梁端部の加工形状等いずれの場合でも
干割れを抑制できる事がわかった。
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　振動性状について、本構法による建物の固有振動数は概ね5Hz～6Hzであり、これは在
来木造軸組構法とほぼ同程度といえるが、鉄骨系ラーメン構造と比較すると明らかに固有
振動数は高く、ラーメン構造としては特に揺れ易いと感じる危険性は低いと考えられる。
　在来軸組構法と比較し水平方向の振動増幅値がやや高めであったが、接合金物をメタル
タッチとしているための減衰の少なさに起因している可能性がある。今後、動的加力実験
とも併せて検討していきたい。
　固有振動数3Hz～4Hzの自動車振動および6Hz～8Hzの新幹線振動の帯域からは外れて
いるが、プランによってはこの危険域に入ってくる可能性も考えられ、振動源に近い建設
地においては配慮が必要であろう。
　遮音性能については、本構法においてもそあ床仕様にほぼ支配されることが解った。‘在
来軸組構法における同仕様の床遮音性能とほぼ同じ測定値であったため、特別優れた遮音
性がある訳ではなかった。
　各種認定について
　本構法に関して構造的には、建築基準法による施行規則第1条の3による構造型式認定
を2004年10月に取得した。認定範囲は3階以下、軒高10m以下、建築高さ13m以下、述床面
積3000m2以下の住宅・共同住宅・店舗・事務所およびそれらの併用構造となっている。
　本来、本構法のように実験および解析により安全性が確認された構法であれば、特定行
政庁の建築主事判断で建築許可は取得できるのであり、事実今までの数棟の検証棟は全て
建物別にフレーム解析による許容応力度計算をし、全て主事に個別説明をして建築許可を
得て建設してきた。
　しかしながら、量産化を睨んだ時、認定によるある種の安全性担保があった方が、行政
上スムーズであることは間違いない。これもひとつの合理化ではある。
　また、防火認定に関しては、2004年8月に柱露出での内壁および外壁（外部はモルタル仕
様およびサイディング）にて準耐火45分認定を取得した。　　　　　　　5
　これにより、準防火地域内における3階建であっても、柱露出が可能となり、意匠面、
コスト面、地球環境面等において有効な使用方法が可能となった。　　　　　　　　　　　’
　プラン的には、本構法により、在来軸組構法では不可能であった空間を提供できるよう
になり、より自由かっ将来可変性の高いスケルトン躯体として活用できる。
　しかも、プラン自由度、将来可変性、高い構造スペック、社会的耐久性の高さ等々を実
現しながらも、その際の建設費は在来軸組構法とほぼ同等で提供可能と算出された。
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2部のまとめ
　本研究にて考案した「木質梁勝ち壁式ラーメン構造」については、主に住宅用途として
力学的に合理性が高い構造形式と考える。
　それを実現するための接合方法について、木材とのインターフェースには接触する表面
積を稼ぎつつ、木材のめり込みやせん断強度とのバランスを考慮した大径ボルトが有用で
あった。また、ラーメン構造故に特に必要とされる接合部の初期剛性にっいては、接合を
全て金物どうしが直接接触している「メタルタッチ」とすることで解決した。
　各種接合部の単体実験および構面による面内せん断実験や実大実験を実施し、本構法に
おける接合要素や架構としての力学的特性と破壊性状を把握した。
　設計用の構造解析モデルを設定し、先に行った単体の実験結果から各種接合要素にっい
て弾塑性バネを導入した上で、実験値との整合性を検証し、解析モデルの妥当性を確認し
た。結果、解析により高い精度で挙動予測が可能であり、設計として充分実用できるモデ
ルを構築できた。
　また、本モデルでは、将来の改良や仕様変更も見据えている。改良の際には、接合要素
単体での単純な実験によりそのバネ特性を把握すれば、それに代替することで簡単に構法
の展開が図れる。
　その他付帯技術について研究を進めたことで、施工・プレカット、防火、結露、耐久性
および居住環境の他、プラン展開や建設費、認定までをも含めたトータル技術としての実
用性を高められた。
　本研究論文の題名にもある木質構造における構造的な合理化という観点から進めてきた
この新しい構法の提案、今後更なる改良や量産化、コストダウン等まだこれからも進める
必要はあるが、研究としてはひとつの完成をみたと考えて良かろう。
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本論まとめ
在来構法における構造形式について
　在来木造軸組構法には、詳細に見るとさまざまな構造形式があるが、本研究による結論
としては、最も安全かつ合理的な構造形式として次を推奨したい。
・在来軸組構法であっても・耐力壁には筋かいではなく、面材耐力壁を用いた方が初期剛
性が高く、中小地震でもクロス切れ等の損傷を少なく抑えられる。又、大変形時におい
ても・面材耐力壁を用いた方が靭性に富み、筋かいの座屈等による急激な破壊の可能性
をなくせる。
・通し柱については、現代のように細径の柱を用いる場合、大変形時にその曲げに起因す
る割れが発生するため注意が必要である。
・柱脚の引張力に関しては、柱のロッキングや面材又は筋かい金物による柱脚の拘束効果
を把握する手法を提案し、かつそれを反映した真の値で検証した結果、諸基準類で想定
される値ほどは入力されないことがわかった。
今後、接合金物の削減等の合理化は充分可能と考えられる。ただし、圧縮筋かいの突上
げ側柱部ICおいては、元々の想定値が低いこともあり想定値を超える場合があり、注意
が必要である。
・隣接直交壁の効果については、1／2～1／3程度応力が流れると考えられる。
・周辺部材による押さえ効果については、N値計算による想定値より実験値のほうが概ね2
倍程度大きかった。
新しい木質構造について
　本研究で進めてきた「木質梁勝ち壁式ラマメン構造」は、その高い構造性能と可能性を
有しつつ、充分な実用性を構築できた。
・今後実際の普及段階に入ってくる中で、量産化への供給体制や市場への認知等、研究領
域からどうブレイクダウンするかが課題となってくると考えられる。
・一禔A研究としては、更なる接合部の改良による靭性のアップや、大径ボルトの最適形
状の追及、あるいは動的性能の検証等も進める必要があろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ・いずれにせよ、地球環境や社会的耐久性、町並み保全を始めとした、諸般の問題を改善
すべく進めてきた木質構造でのスケルトン躯体の実用化については、ひとつの研究成果
として完成をみたと自負している。
最後に
　木質構造に関する構造面からの合翠化という視点で研究を進めてきた。ひとつの解とし
て「真に豊かな生活」を提供する一助となれば本研究の成果として嬉しい限りである。
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大径ボルト引抜試験
　　試験報告書
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1．一般事項
構　造　実　験　概　要
1．実験名称 大径ボルト引抜試験
【実験目的】
柱側と梁側に埋め込まれた大径ボルトの引張耐力を評価し、梁側大径ボ
ルトの上限耐力が柱側大径ボルトの下限耐力を超えない時の梁側大径
ボルトの材長を確認する。
【接合金物】
名称：大径ボルト（A金物）
材質：S45C
寸法：柱側37φ，L－360mm
梁側31φ，L－240mm，270mm，300mm，330㎜，360mm
2．実験の目的・内容 【供試体】
寸法：柱材105mm×210mm
梁材105mm×500mm
樹種：オウシュウアカマツ対称異等級構球集成材El20－F330
【試体数】
柱側大径ボルト：6体
梁側大径ボルト：6体×5＝30体（材長5種）
【試験方法】
一方向引張加力
3．実験依頼者名
　　　　、S．実験実施者名 住友林業株式会社　那須秀行?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
平成15年8月4日～8月8日
5．実験実施期間
及び実施場所 明治大学
6．実験実施担当者 住友林業株式会社　石山央樹ｾ治大学野口研究室
7．実験報告書作成者 住友林業株式会社?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
曽
t
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2．試験体
下表に試験体の構成概要一覧表を示す。また、各試験体の寸法及び形状を図番TO　1～TO2に示す。
【試験体の構成概要一覧表】
No． 試験体ｼ称
木材に対する
@挿入形式
大径ボルトの
@　仕様 木材
試験
ﾌ数
1 P37360　一
木材の繊維方向に
蛹aボルト（A金物）
?}入
材質：S45C
ﾞ径：37φ
ﾞ長：360mm
柱材：105mm×210mm
ﾞ種：オウシュウアカマツ集成材El20－F3306体
2 C31300－　 同　上
材質：、S45C
ﾞ径：31φ
ﾞ長：300mm
梁材：105mm×300mm
ﾞ種：オウシュウアカマツ集成材E120－F3306体
3 C31330　　 同　上
材質：S45C
ﾞ径：31φ
ﾞ長：330mm
梁材；105mm×300mm
ﾞ種：オウシュウアカマツ集成材El20－F3306体
4 C31360　一 同　上
　　　●ﾞ質：S45C
ﾞ径：鍼φ
ﾞ長：330mm
梁材：105mm×300mm
ﾞ種：オウシュウアカマツ集成材El20－F3306体
3．加力・測定方法
試験体の試験セットアップ図を図番SOI～SO2に示す。加力方法及び測定方法については、下記に
示す通りである。
（1）加力方法
破壊時まで一方向引張加力を行う。
（2）測定方法
荷重は試験機のロードセルにより測定し、試験体各部の変位は電気式変位計により測定する。変
位計の取り付け位置については、試験セットアップ図に示す。
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4実験結果
（1）試験体の破壊状況
下表に試験体ごとの主な破壊状況を示す。
【試験体の破壊状況】
挿入形式 大径ボルトの
`状・寸法
試験体
ｼ称
主な破壊状況
P37360】　一一大径ボルトの抜出しと、木材の繊維方向割裂破壊（脆陛破壊）
P373602－　一同上
P373603　一一同上繊維方向
i柱側）
材径．37φ
ﾞ長　360mmP373604－一一同上
P373605－一一同上
P373606－一一同上
C312401　　　大径ボルトの引抜破壊であり、靭性に富む
C312402－一一同上
C312403－　一同上材径　31φ
ﾞ長．240mmC312404－一一同上
C312405－』一同上　　　　　．
C312406｝｝一同上
C312701－一一大径ボルトの引抜破壊であり、靭性に富む
C312702－一一同上
C312703－一一同上繊維直交
i梁側）
材径　31φ
ﾞ長・270mmC312704－一一同上
C312705－一一同上
C312706－一一同上
C313001－一一大径ボルトの引抜破壊であり、靭性に富む
C313002　　一同上
C313003　　一同上材径　31φ
ﾞ長　300mmC313004－一一同上
C313005　一一同上
C313006－　一同上
C3葺3301｝　一大径ボルトの引抜破壊であり、靭性に富む
C313302－一｝同上
材径・31φ
ﾞ長：330mm
C313303－『『同上
C313304－一一　　　　　　　　　　　　　　’ｯ上
C313305－一一同上
C313306－一一同上
C313601－一一大径ボルトの引抜破壊であり、靭性に富む
C313602－一一同上
C313603－一一同上材径．31φ
ﾞ長・360mmC313604－一一同上
C313605－一一同上
C313606－一｝同上
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（2）大径ボルトの引抜力と相対変位の関係
図1に大径ボルトの引抜力Pと木材に対する相対変位δの関係を示す。ここで、大径ボルトの引抜
ヵPと相対変位0は以下のように定めている。
引抜力
相対変位
P
　XFOl＋XBOlδ＝
　　　　　2
P
XFOl～XBOl
ロードセルで測定された荷重値
変位計で測定された数値
（3）大径ボルトの上限耐力と下限耐力の算定
大径ボルトの上限耐九PUは、最大耐力（2maxの平均値に上限係数CU」．を乗じて算出し、一方、下限耐
力，PLは、最大耐力ρm。、の平均値に下限係数C島を乗じて算出する。以下に算定式を示す。
大径ボルトの上限耐力
大径ボルトの下限耐力
9m。xA、VE
C砿，C乙ゐ：
　　　　PU＝CUL×耀ax縄
　　　　P、　・C、．L×Pm、x粥
：最大耐力2maxの平均値
上限係数、下限係数
ここで、上限係数CULと下限係数CLLは、母集団の分布形を正規分布とみなし、統計的処理に基づ
く信頼水準75％の95％上側許容限界値と下側許容限界値をもとに次式により求められる。
　　　　　　上限係数CUL＝1＋k’CV
　　　　　　下限係数　C，，　’＝1－k・CV
　　　　　　　　CV：変動係数（＝標準偏差／平均値）
　　　　　　　　k　：試験体数nに応じた定数で下記の数値
　　　　　　　　　　　　n＝6体の場合：k＝＝2．336
（4）大径ボルトの短期基準耐力の算定
大径ボルトの短期基準耐力P，は、「（財）日本住宅・木材技術センター：木造軸組工法住宅の許容応
力度設計」の評価方法に準じて降伏耐力Pアの平均値と最大耐力Pm。、の2／3の平均値に、それぞれの
ばらつき係数CTLを乗じて算出した基本耐力のうちの小さい方とする。以下に算定方法を示す。な
お、ぱらつき係数CTLは、前項で示した下限係数CLLと同様にして求められる。
短期基準耐力
降伏耐力の基本耐力
最大耐力×2／3の基本耐力：
P。A　ifE
PmaxA　VE
????）?
?
????．????＝＝????
：降伏耐力乃の平均値
：最大耐力Pmaxの平均値
ばらっき係数
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（5）大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力の算定結果
下表に大径ボルトの上限耐力と下限耐力、及び短期基準耐力を示す。柱側大径ボルトの下限耐力
PLは1635kNであり、梁側大径ボルトの上限耐力Puは、材長が330mmのとき、141．6kNであるので、
梁側大径ボルトと柱側大径ボルトの直列系に引張力が作用する場合、梁側大径ボルトの材長が
330mmまでの範囲であれば、柱側大径ボルトが先行破壊する危険性は極めて小さいと考えられる。
【大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力】
柱側大径ボルト37φ
@　材長360mm
梁側大径ボルト31φ
@　材長240mm
P37360－一 C31240－一
　　　　　　最大耐力の　　　　　　　　　　　　　降伏耐力最大耐力　　　　　　　　2／3
@Pmax　　　　　　　　2／3×Pmax　　　　　　　　ぞy
@（kN）　　　　　　（kN）　　　　　　（kN）
　　　　　　最大耐力の　　　　　　　　　　　　　降伏耐力最大耐力　　　　　　　　2／3
@Pmax　　　　　　　　2／3×」Pmax　　　　　　　　∫）ア
@（kN）　　　　　　　　　（kN）　　　　　　　　　（kN）
1 180．8　　　　　　　　　　120．5　　　　　　　　　　　一
@　　　鱒
105．9　　　　　　　　　　70．6　　　　　　　　　　56．2
“
2
ド
215．6　　　　　　　　　　143．7　　　　　　　　　　　一 101．5　　　　　　　　　　67．7　　　　　　　　　　54．1
試験体番号 3 20t9　　　　　　　　　　134，6　　　　　　　　　　　一 105．1　　　　　　　　　　70．0　　　　　　　　　　　60．5
4
’
196．2　　　　　　　　　　130．8　　　　　　　　　　　一 10L2　　　　　　　　　　67．5　　　　　　　　　　52．4
5 213，4　　　　　　　　　　142．3　　　　　　　　　　　一 111．2　　　　　　　　　74．2　　　　　　　　　　59．1
6 235．4　　　　　　　　　　垂56．9　　　　　　　　　　　一 98．8　　　　　　　　　　65．9　　　　　　　　　　50．4
平均値 AVE． 207．2 138」 一 104．0 69．3 55．4
標準偏差 3 18，710 12，473 一 4，431 2，954 3，914
変動係数 cμ 0，090 0，090 一 0，043 0，043 α071
定数 ? 2，336 2，336 一 2，336 2，336 2，336
上限係数 C侃 t211 t211 一 1，100 t100 1」65
下限係数 qL 0，789 0，789 一 α900 0，900 0，835
上限耐力 Pひ 25α9 一 『 114．3 一 一
下限耐力 PL 163．5 一 一 93．6 一 一
基本耐力 P 一 109．0 一 一 62．4 46．3
短期基準耐力
??
109．0 46．3
※短期基準耐力を算定するためのばらつき係数CTLは、下限係数CLLと同値である。
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【大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力】
梁側大径ボルト31φ
@　材長270mln
梁側大径ボルト31φ
@　材長300mm
P37360一一 C31300－一
　　　　　　最大耐力の…ﾅ大耐力　　　 　　　　　　 　　降伏耐力　　　　　　　　2／3
@P㎜　　　2／3×P㎜　　　Pア
@（kN）　　　　　　（kN）　　　　　　（kN）
　　　　　　最大耐力の最大耐力　　　　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　　　2／3
o㎜　　　2／3×P㎜　　　Pγ
@（kN）　　　　　　（kN）　　　　　　（kN）
1 119．3　　　　　　　　　　　79．5　　　　　　　　　　　61．9
… 136．9　　　　　　　　　　　9t3　　　　　　　　　　　68．7
1試験体番号
2 129．8　－　　　　　　　　86，5　　　　　　　　　　77．3 116．8　　　　　　　　　　77．9　　　　　　　　　　55．5
3 122。8　　　　　　　　　　　81．9　　　　　　　　　　　63．1 123．6　　　　　　　　　　82．4　　　　　　　　　　53．4
4 130．9　　　　　　　　　　　87．3　　　　　　　　　　　75．2 　　　　　　　　　　nrnP16．8　　　　　　　　　　　77．9　　　　　　　　　　　55．5
5 126．8　　　　　　　　　　84．5　　　　　　　　　　64。8 119．7　　　　　　　　　　79．8　　　　　　　　　　54．7
6 110．5　　　　　　　　　　　73，6　　　　　　　　　　　58．6 120．0　　　　　　　　　　80．0　　　　　　　　　　56，0
平均値 A＞E． 123．3 82．2 66．8 122．3 81．5 57．3
標準偏差 3 7，669 5」13 7，596 7，582 5，054 5，659
変動係数 cグ 0，062 0，062 0」14 0，062 0，062 0，099
定数 ? 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336
上限係数 C尻 1，145 1，145 1，265 t145 1，145 1．23書
下限係数 qム 0，855 0，855 0，735 α855 0，855 0，769
上限耐力 Pび 141．3 一 一 140．0 一 一
下限耐力 PL 105．4 一 ｝ 104．6 一 一
基本耐力 P 一 70．3 49．1 一 69．7 44．1
1短期基準耐力 ??? 49」 44」
※短期基準耐力を算定するためめばらつき係tac7zは、下限係数CLLと同値である。
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【大径ボルトの上下限耐力と短期基準耐力】
梁側大径ボルト31φ
@　材長330mm
梁側大径ボルト31φ
@　材長360mm
C31330一一 C31360－一
　　　　　　最大耐力の　　　　　　　　　　　　　降伏耐力最大耐力　　　　　　　　2／3
@Pmax　　　　　　　　2／3×Pmax　　　　　　　　　避y
@（kN）　　　　　　　　　（kN）　　　　一　　　　（kN）
　　　　　　最大耐力の最大耐力　　　　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　　　2／3
@ノ）max　　　　　　　2／3×」Pmax　　　　　　　　ノ）ア
@（kN）　　　　　　（kN）　　　　　　（kN）
1 138．0　　　　　　　　　92，0　　　　　　　　　　64．5 16准．6　　　　　　　　　　107．7　　　　　　　　　　85．1
2 　　　　鱒P32．3　　　　　　　　　　88．2　　　　　　　　　　73」 　　　　　　　　　　　　　　　　　hP48．8　　　　　　　　　　99．2　　　　　　　　　　80．3
試験体番号 3 129．9　　　　　　　　　　　86．6　　　　　　　　　　　79．3 157．3　　　　　　　　　　104．9　　　　　　　　　　88．6
4 128．4　　　　　　　　　85．6　　　　　　　　　　74．5 155．8　　　　　　　　　103．9　　　　　　　　　83，4
5 准35．9　　　　　　　　　　90．6　　　　　　　　　　74．5 137．0　　　　　　　　　　9t3　　　　　　　　　　74，2
6 134．3　　　　　　　　　89．5　　　　　　　　　　80．3 158．8　　　　　　　　　　105．9　　　　　　　　　　85．5
平均値 AVE． 133．1 88．8 74．4 153．2 102」 82．9
標準偏差 8 3，640 2，427 5，631 9，025 6，017 5，035
変動係数 C7 0，027 0，027 0，076 0，059 0，059 0，061
定数 ? 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336
上限係数　　　　　　． c硯 tO64 1，064 t177 t138 t138 t142
下限係数 qム 0，936 0，936 0，823 0，862 0，862 0，858
上限耐力 Pび 141．6 一 一 174．3 一 ｝
下限耐力 Pム 124．6 一 一 132」 一 一
基本耐力 P 一 83．1 61．2 一 88」 7t1
短期基準耐力
?? 6t2 71」
※短期基準耐力を算定するためのばらつき係数C7zは、下限係数CLLと同値である。
（6）短期許容耐力の設定　　　　　　　　　　　’
柱側大径ボルト37φの短期許容耐力Paは、前項の短期基準耐力Ptとして以下のように設定する。
　　　　　　　柱側大径ボルト37φ　L＝360mm：Pa＝109．OkN
梁側大径ボルト31φの短期許容耐力Paは、降伏耐力Pyではなく、最大耐力の2／3の評価値として
設定する。これは、降伏耐力の本質的な意味が許容応力度設計で対象としている外力レベルでは、
部材及び接合部の応力が弾性範囲を超えることによって過度な残留変形を生じさせないための設
計基準であるという考えに基づいている。ここで、梁側大径ボルトの短期許容耐力を最大耐力の2
／3として設定した場合、残留変形量は、材長300inmの場合で0．2mm程度、その他の材長ではほぼ
Ommであるので弾性設計上の問題は無いと考えられる。またこの時、材長が300mmの場合におけ
る最大耐力の2／3の評価値は、材長が270mm及び240mmの場合の弾性範囲内の値である。
よって、梁側大径ボルト31φの短期許容耐力を以下のように設定する。
　　　　　　　梁側大径ボルト31φ　L≦300mm；P。＝69．7kN
　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝330mm：、P＝83．lkN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　L＝360mm：P＝88．lkN　　　　　　　　　ノ
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◆大径ボルトの引抜試験結果
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図1大径ボルトの引抜力と相対変形の関係
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実験写真
（1）柱側大径ボルトの引抜試験
　　　写真1－1試験体セットアップ図
（2）梁側大径ボルトの引抜試験
写真1－2大径ボルトの引抜と木材の繊維方向割裂
写真2－1試験体セットアップ図 写真2－2大径ボルトの引抜破壊
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試験体図
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図2柱側大径ボルト試験体図
　　　（繊維並行方向37φ）
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図3　梁側大径ボルト試験体図
　　　（繊維直交方向31φ）
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図5梁側大径ボルト試験体セットアップ
図4柱側大径ボルト試験体セットアップ
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1．一般事項
構　造　実　験　概　要
1．実験名称 壁柱接合金物の加力試験
【実験目的】
2，3階及び1階壁柱頭部用の壁柱接合金物と1階壁柱脚部用壁柱接合金
物（座金有り）の許容引張耐力と許容圧縮耐力をそれぞれ評価する。ま
た、1階壁柱脚部用では、座金が先行降伏することを確認する。
【接合金物】　　　　　　　　　　　　　　　　　．
名称：壁柱接合金物（C金物）
材質：鋳鉄FCD450－10
外形：70mm×100mm
板厚：頭部・脚部15mm，側面部4．5mm
①2，3階及び1階壁柱頭部用　：頭部17φ，脚部17φ
2．実験の目的・内容 ②1階壁柱脚部用　　　　　：頭部17φ，脚部45φ
【供試体】
①壁柱接合金物＋Ml6・HTB
②壁柱接合金物＋座金（厚12mm）＋Ml6・HTB＋Ml8・SD390
【試体数】
①：6体（引張加力：3体，圧縮加力：3体）
②：6体（引張加力：3体，圧縮加力：3体）　　　・
【試験方法】
一方向引張加力，一方向圧縮加力
3．実験依頼者名
4．実験実施者名 住友林業株式会社　那須秀行?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
平成15年10月1日～10月3日
5．実験実施期間
@及び実施場所 住友林業株式会社　筑波研究所?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
6．実験実施担当者 住友林業株式会社　石山央樹?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
7．実験報告書作成者 住友林業株式会社?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内　　幽
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2．試験体
下表に試験体の構成概要一覧表を示す。また、各試験体の寸法及び形状を図番TOIに示す。
【試験体の構成概要一覧表】
No． 加力綷
試験体
ｼ称 使用箇所 接合金物の仕様 接合具等 試験体数
1 引張 C界葺6 2，3階及び1K壁柱頭部
材質：鋳鉄FCD450－10
O形：70mm×100mm
ﾂ厚：頭部・脚部15mm，側面部45mm
ｪ部穴径：17φ
r部穴径：17φ
M董6・HTB 3体
2 圧縮 CC－16 同　上 同　上 同　上 同　上
3 引張 CT・4012W
　　　’P階壁柱
r部
材質：鋳鉄FCD450－10
O形：70mm×100mm
ﾂ厚：頭部・脚部15mm，側面部45mm
ｪ部穴径：17φ
r部穴径：17φ
Ml6・HTB
lI8・SD390
ﾀ金厚12mm
3体
4 圧縮 CC－4012 同　上 同　上 Ml6・HTBl18・SD390同　上
3．加力・測定方法
試験体の試験セットアップ図を図番SO1～SO4に示す。加力方法及び測定方法については、下記に
示す通りである。
（1）加力方法
破壊時まで一方向引張加力を行う。加力方向は引張方向と圧縮方向の2通りである。
（2）測定方法
荷重は試験機のロードセルにより測定し、試験体各部の変位は電気式変位計により測定する。変
位計の取り付け位置にっいては、試験セットアップ図に示す。
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4．実験結果
（1）試験体の破壊状況
下表に試験体ごとの主な破壊状況を示す。
【試験体の破壊状況】
接合金物
ﾌタイプ
使用箇所 接合金物の
`状・寸法
試験体
ｼ称
主な破壊状況
CT　161　　一 高力ボルトの引張破断
CT」162　　一 接合金物の割れ
標準型 CT・163　　一 高力ボルトの引張破断2，3階及び
P階壁柱頭部
鋳鉄FCD450－10
O形：70×100
ｪ部穴径：藍7φ
r部穴径：17φ
CC－161　　一 接合金物のフランジ部の割れ
CC－162　　一 同上
CC－163　　一 同上
CT－4012Wl　　　　一座金の曲げ降伏、アンカーボルトの引張破断
CT－4012W　2　　　　一 同上
基礎型 1階壁柱脚部 CTL4012W　3　　　　一同上
鋳鉄FCD450－10
O形：70×100
ｪ部穴径：17φ
r部穴径：45φ
CC－4012Wl　　　　一接合金物のフランジ部の割れ
CC－4012W　2　　　　｝ 同上
CC－4012W　3　　　　一 同上
（2）壁柱接合金物の荷重と相対変位の関係
図1に標準型の荷重Pと相対変位δの関係を示し、図2に基礎型の荷重Pと相対変位0の関係を示す。
ここで、荷重Pと相対変位δは以下のように定めている。
　　　　　　荷重　　　　　：P
　　　　　　相対変位　　引張加力の場合：δ＝XFOI＋XBO1＿XFO2＋XBO2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　XFOl＋XBOl＋XFO2＋XBO2　　　　　　　　　　　　　圧縮加力の場合：δ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
P　　　　　ニロードセルで測定された荷重値
XFO1～XBO2：変位計で測定された数値
つ
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（3）壁柱接合金物の上限耐力と下限耐力の算定
大径ボルトの上限耐力PUは、最大耐力emaxの平均値に上限係数CULを乗じて算出し、一方、下限耐
力PLは、最大耐力2．、．の平均値に下限係数CLLを乗じて算出する。以下に算定式を示す。
大径ボルトの上限耐力
大径ボルトの下限耐力
????
??
??
Pu＝CUL×Pm、x粥
　　　・P，＝ら、×烈、x掘
最大耐力g．。、の平均値
上限係数、下限係数
ここで、上限係数Cuzと下限係数CLLは、母集団の分布形を正規分布とみなし、統計的処理に基づ
く信頼水準75％の95％上側許容限界値と下側許容限界値をもとに次式により求められる。
　　　　　　上限係数　C．，　＝1＋k・CV
　　　　　　下限係数　CLL＝1－k・CV
　　　　　　　　CV：変動係数（＝標準偏差／平均値）
　　　　　　　　k　：試験体数nに応じた定数で下記の数値
　　　　　　　　　　　　　n＝＝6体の場合：k－2．336
（4）大径ボルトの短期基準耐力の算定
大径ボルトの短期基準耐力P，は、「（財）日本住宅・木材技術センター：木造軸組工法住宅の許容応
力度設計」の評価方法に準じて以下のように算定する。なお、ばらつき係数C7zは、前項で示した
下限係数CLLと同様にして求められる。　　　　　、
標準型の短期基準耐力　　　　：p，＝min（p，，p，）
基礎型の短期基準耐力　　　　p，＝min（p，，p，，p，）
降伏耐力の基本耐力　　　　　p，＝c，，L×へ7亙
最大耐力×2／3の基本耐力　　p2　＝　Cn．×（2／3×へ、　A、ifE）
終局耐力×02／1）sの基本耐力：p，＝C，、×乃縄x（0．2／D3灘）
P朔昭
1）m翻昭
1）掘岨
1）SA　VE
C毘
降伏耐力Pの平均値　　　　　y最大耐力Pmaxの平均値
終局耐力の平均値
：構造特性係数の平均値
ばらっき係数
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（5）壁柱接合金物の上下限耐力と短期基準耐力の算定結果
下表に壁柱接合金物の上限耐力と下限耐力、及び短期基準耐力を示す。
【標準型（2，3階及び1階壁柱頭部用）の上下限耐力と短期基準耐力】
C㍗16（引張） CC－16（圧縮）
　　　　　　最大耐力の最大耐力　　　　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　　　2／3
@P㎜　　　2／3XP㎜　　　ろ
@（kN）　　　　　　（kN）　　　　　　（kN）
　　　　　　最大耐力の最大耐力　　　　　　　　　　　　　降伏耐力　　　　　　　　2／3
@P㎜　　　2／3×Pm脳　　　ろ
@（kN）　　　　　　　　（kN）　　　　　　　　（kN）
1 172．60　　　　　　　　103．72　　　　　　　　115．07　　　　・
○
137．65　　　　　　　　　89．50　　　　　　　　　9t77
試験体番号 2 168，68　　　　　　　　100．29　　　　　　　　112．45　　　　守 174．27　　　　　　　　114．44　　　　　　　　1t6」8
3 168．58　　　　　　　　　100．26　　　　　　　　　112．38
申
159．23　　　　　　　　　102」9　　　　　　　　　106．15
平均値 A＞E． 16995 101．42 113．30 157．05 102．04 104．70
標準偏差 ? 2．29 1．99 1．53 18．41 12．47 12．27
変動係数 C7 0．01 0．02 0．01 Oj　2 0．12 0．12
定数 ? 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336 2，336
上限係数 C侃 1．03 tO5 1．03 1．27 t29 t27
下限係数 qゐ 0．97 0．95 0．97 0．73 0．71 0．73
上限耐力 Pび 175．31 一 一 200．04 一 一
下限耐力 P五 164．59 一 一 114．05 一 一
基本耐力 P 一 96．78 馨09．73 一 72．91 76．03
短期基準耐力
??
96．78 72．91
※短期基準耐力を算定するためのばらつき係数CTLは、下限係数Crzと同値である。
?
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【基礎型（1階壁柱脚部用）の上下限耐力と短期基準耐力】
最大耐力 最大耐力
@の2／3 降伏耐力
終局耐力
ﾌ0，2／D3終局耐力 塑性率
構造特性
@係数
Pmax
ikN）
2／3×Pm、．
@（kN）
?????
P“×0．2〃）5 P“
ikN）
μ D3
試験体名：CT－4012W（引張加力の場合）
1 准3α33 86．89 77．31 64．07 122．56 3．92 0．38
｝試験体番号 2 130．82 87．21 74．24 70．09 123．09 4．55 0．35
3 133．27 88．85 78．69 67．90 125．65 4」5 0．37
平均値 AVE． 13t48 87．65 76．75 67．35 霊2377 4．21 0．37
標準偏差 ? 1．58 tO5 2．28 3．05 一 一 一
変動係数 CF 0．01 0．01 0．03 0．05 一 一 一
定数 ? 2336 2，336 2，336 2，336 一 一 一
上限係数 cびz 1．03 tO3 1．07 t11 一 一 一
下限係数 C皿 0．97 0．97 0．93 0．89 一 一 一
上限耐力 Pσ 135」6 一 一 一 一 一 『
下限耐力 ∫）L 127．79 ｝ 一 一 一 一 一
基本耐力 P 一 85．20 71．43 60．23 一 一 一
短期基準耐力
??
60．23 一 一 一
試験体名：CC－4012W（圧縮加力の場合）
1 223．31 148．87 148．95 109．64 202．67 4．16 0．37
試験体番号 2 222．33 148．22 15t56 100．30 203．33 3．54 0．41
3 224．78 149．85 147．94 11tO7 204．46 4．19 0．37
平均値 AVE． 223．47 148．98 149．48 107．00 203．49 3．96 0．38
標準偏差 3 1．23 α82 t87 5．85 一 『 一
変動係数 C7 0．01 0．01 0．0暮 0．05 一 一 一
定数 ? 2，336 2，336 2，336 2，336 一 一 一
上限係数 C砿 1．01 tO1 1．03 1．13 一 一 一
下限係数 qL 0．99 099 0．97 0．87 一 一 一
上限耐力 Pび 226．36 一 一 ｝ 一 一 一
下限耐力 PL 220．59 一 一 一 一 一 一
基本耐力 P 一 147．06 145」2 93．33 一 一 一
短期基準耐力
??
93．33 一 一 一
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（6）短期許容耐力の設定
壁柱接合金物の短期許容耐力P。は、前項の短期基準耐力Ptとして以下のように設定する。
　　　　　　標準型の場合許容引張耐力：P7r96．78kN
　　　　　　　　　　　　　許容圧縮耐力：Pc。　・72．91kN
基礎型の場合許容引張耐力：PT。　・60．23kN
　　　　　　許容圧縮耐力：Pc。　＝93．33kN
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実験写真
（1）試験体CT－16（2，3階及び1階柱頭用金物の引張加力試験）
写真1－1試験体セットアップ図 写真1－2金物破断
　　　　　　　写真1－3ボルト破断
（2）試験体CC－16（2，3階及び1階柱頭用金物の圧縮加力試験）
写真2－1試験体セットアップ 写真2－2金物フランジ部の破断
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（3）試験体CT－4012W（1階柱脚用金物の引張加力試験）
　　　　写真3－1試験体セットアップ図
（4）試験体CC－4012W（1階柱脚用金物の圧縮加力試験）
舞難
磯璽
写真4－1試験体セットアップ図
灘藏
写真3－2ボルト破断
写真4－2金物フランジ部の破断
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試験体図 ■2．3階及び1階柱頭用
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壁柱接合金物（C、CW金物）の改良検討
解析目的
　今後の改良形状による実験実施に先立ち、細部の形状を絞り込むため本FEM解析を実施した。
改良後、構面実験にてフィレットの有効性を検証する。
解析条件・境界条件
　図＊に示す通り、壁柱に許容応力度程度の応力が働く場合を想定した。
改良形状
　図＊～＊に示す通り、フランジとウェブとの境界部にフィレットを設け応力の分散を試みた。
解析結果・考察
　解析結果による応力分布を図＊～＊に示す。
・内側のフィレット部よりも、ボルト穴周囲
　に高い応力が発生した。
・図＊のC金物の最大応力値は183MPaであり、
　鋳鋼SC450の降伏点225MPa以上（JIS　G　5101）
　に対し、80％程度の数値となった。
・フィレット部の応力は、開口側（手前）より
　奥側の方が高い値となった。
図10複合荷重での応力分布①
図12CW金物の応力分布図①
図9　境界条件
図11複合荷重での応力分布②
図13CW金物の応力分布図②
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梁梁接合部のせん断実験
　　　　実験報告書
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1．一般事項
構　造　実　験　概　要
1．実験名称 梁梁接合部のせん断実験
2．実験の目的・内容
【実験目的】
@接合形式（仕口・継手）及び加力方向（順せん断・逆せん断）に対する梁梁接
@合金物のせん断性能の評価
y接合金物】
@名称：梁梁接合金物（B金物）
@材質：SS400
@板厚：45mm
y供試体】
@寸法：掛け梁105mm×300mm
@　　　受け梁105mm×300mm
@樹種：オウシュウアカマツ対称異等級構成集成材El20－F330
y試体数】
@側面付接合部（仕口部）；6体（各加力方向に対して各3体）
@木口付接合部（継手部）：6体（各加力方向に対して各3体）
y試験方法】
@一方向せん断加力（順せん断加力・逆せん断加力）
3．実験依頼者名
、
4．実験実施者名 住友林業株式会社　那須秀行?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
5．実験実施期間
@及び実施場所
平成15年9月ll日～9月12日
Z友林業株式会社　筑波研究所
?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
6．実験実施担当者 住友林業株式会社　石山央樹?骭ｧつくば市縁が原3－2　っくばテクノパーク豊里内
7．実験報告書作成者 住友林業株式会社?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
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2．試験体
下表に試験体の構成概要一覧表を示す。また、各試験体の寸法及び形状を図番BTOI～BTO2に示し、
試験体の部品図を図番BPOI～BPO6に示す。なお、試験体の形状概要を下図に示す。
【試験体の構成概要一覧表】
No． 試験体ｼ称 接合形式 加力方向 接合金物 木材 接合具
試験
ﾌ数
1 HA H形側面付@（仕口） 順せん断@（A）
名称：B金物
ﾞ質：SS400
ﾂ厚：45mm
掛梁
@105mm×300mm
?ﾀ
@105mm×300mm
ﾞ種
@オウシュウアカマツ
@集成材El20－F330
大径ボルト31φ
iSS40G）
hリフトピン12φ
iSS400）
kｭ度ボルトM16
iFIOT）
3体
2 HB 同　上 逆せん断@（B） 同　上 同　上 同　上 3体
3 翼A 1形木口付@（継手）
順せん断
@（A）
名称；B金物
ﾞ質：SS400
ﾂ厚：45mm
掛梁
@105mm×300mm
?ﾀ
@105mm×300mm
ﾞ種
@オウシュウアカマツ
@集成材E120－F330
大径ボルト31φ
iSS400）
hリフトピン12φ
iSS400）
kｭ度ボルトMl6
iF10T）
3体
4 IB 同　上 逆せん断@（B） 同　上 同　上 同　上 3体
【H形側面付接合部（仕口部）】
1［＝コ1
?
【A．順せん断加力】
掛け梁
　受け梁
　　　　　　　　　　　掛け梁
　　　　　　　　　　　　　受け梁?
PtL／　L／2
【B．逆せん断加力】
【1形木口付接合部（継手部）】
　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　i　　　　　　　　　　　　　l
　i　　　　　　　　　　　　　l
　｝　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　【A．順せん断加力】
?
L／2 ヱ｝／2
△
掛け梁
受け梁
【B．逆せん断加力】
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3．加力・測定方法
試験体の実験セットアップ図を図番BSOI～BSO2に示す。加力方法及び測定方法については、下記
に示す通りである。
（1）加力方法
順せん断加力は、鉛直下向き方向に対して破壊時まで一方向加力を行い、逆せん断加力では、試
験体の向きを180度回転させて順せん断加力と同様に一方向加力を行う。
（2）測定方法
荷重は油圧ジャッキ頭部のロードセルにより測定し、試験体各部の変位は電気式変位計により測
定する。変位計の取り付け位置については、試験体の実験セットアップ図に示す。
以下に変形計による測定項目を示す。
【変位計：4ch】 全ての試験体で共通
XFOI，　XBOI　：左側梁梁接合部の大径ボルトの絶対鉛直変位（表と裏）
XFO2，　XBO2　：右側梁梁接合部の大径ボルトの絶対鉛直変位（表と裏）
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4．実験結果
（1）試験体の破壊状況
下表に各試験体ごとの主な破壊状況を示す。また、写真（1）～（4）に実験終了時の各試験体における
破壊状況を示す。
【試験体の破壊状況】
接合形式 加力方向 試験体
ｼ称
主な破壊状況
HA－Gl 梁の割裂
順せん断（A） HA－02 同上
HA－03 同上H形側面付
@（仕口） HB－Ol 梁の割裂
逆せん断（B） HB－02 同上
HB－03 同上
IA－01 梁の割裂
順せん断（A） IA－02 同上
IA－03 同上1形木口付
@（継手） 肥一〇1 梁の割裂
逆せん断（B） lB－02 同上
IB－03 同上
（2）接合金物1個当りのせん断力とせん断変形の関係
図1に側面付接合部のせん断力ρとせん断変形の関係を示し、図2に木口付接合部のせん断力ρとせ
ん断変形δの関係を示す。ここで、接合金物1個当りのせん断力gとせん断変形ゴは以下のように
定めている。
　　　　　　荷重　　　　　2；丑
　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　相対変位　δ遡’＋XB°’）／箏F°2＋XB°2）／2
　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　：ロードセルで測定された荷重値
　　　　　　　　　　　　　　XFO1～XBO2：変位計で測定された数値
（3）接合金物の短期基準耐力の算定
接合金物の短期基準耐力2，とせん断剛性Kは、「（財）日本住宅・木材技術センター：木造軸組工法住
睾鍵締蕊勲綴顎諜陛晶樫豊袈糊雰鞭謙鰹呈撃窯堺濃難法
を示す。
　　　　　　短期基準耐力　　　　　　　　：e，　＝min（e，，C、）
　　　　　　せん断剛性　　　　　　　　：K　＝　KA　vE＝（eア／δアル万
　　　　　　降伏耐力の基本耐力　　　　　：g、＝CTL×gアA　VE
　　　　　　最大耐力×2／3の基本耐力　　：2、＝CTL×（2／3×2m、．　A　VE）
　　　　　　　　　　　　　角陀　　：降伏耐力傷と降伏変形δyから求まる剛性の平均値
　　　　　　　　　　　　　　　　　降伏耐力傷の平均値名艦
　　　　　　　　　　　　　9m、x，4　UEt：最大耐力（2maxの平均値
　　　　　　　　　　　　　CTL　　：ばらつき係数
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なお、ばらつき係数Cπは、母集団の分布形を正規分布とみなし、統計的処理に基づく信頼水準75％
の95％下側許容限界値をもとに次式により求められる。
C7z＝1－k・CV
CV
k
　変動係数（＝標準偏差／平均値）
　試験体数nに応じた定数で下記の数値
n＝6体の場合：k＝2．336
下表に側面付接合部と木口付接合部のそれぞれの短期基準耐力を示す。
【短期基準耐力とせん断剛性】
H形側面付接合部（仕ロ部）の場合 1形木ロ付接合部（継手部）の場合
降伏耐力　最大耐力
@　　　　　の2／3
@　　　　　2／3×@②　　　　　　ρm、x
@（kN）　　（kN）
最大耐力　せん断
@　　　　剛性※
@9m、、　　　κ
@（kN）　　（kN／mm）
降伏耐力　最大耐力　　　　L　　　　　　の2／3
@　　　　　2／3×@傷　　　　　　9m、．
@（kN）　　（kN）
最大耐力　　せん断
@　　　　剛性※
@9m、、　　　K
@（kN）　（kN／mm）
AOl 54．08　　　59，3388．99　　　8．58 5書．95　　　58，65 87．98　　　9．81順せん断加力
iA）の場合 AO2 59．89　　　59．48　　　◎ 89．22　　　8．02 62．99　　　58．准3 87」9　　　9．13　　　9
AO3 59．47　　　53．51 80．27　　　7．23 60．29　　　53．1979．78　　　8．77
BO1 58．47　　　6t6892．51　　　7．01　　　ド 53．1｛　　　57．21 85．82　　　7．93　　　印逆せん断加力
iB）の場合 BO2 57．58　　　55．2582，88　　　6．95 49．72　　　57．1985．79　　　7．88
BO3 54．48　　　53．9380．89　　　6．88 56．72　　　55．41 　　　雫W3．11　　　6．26
平均値　　　　　AVE 57．33 57．20 85．79　　　7．45 55．80 56．63 84．94　　　8．30
標準偏差　　　　5 2．50 3．40 5．13 2．02
変動係数　　　　C7 0．04 0．06 0．09 0．04
定数　　　　　た 2，336 2，336 2，336 2，336
ばらっき係数　　Cπ 0．90 0．86 0．79 0．92
1
基本耐力　　　　9 5t49 49．25 43．81 5L92
短期基準耐力　　91 49．25 43．81
※せん断剛性κ＝傷／6ア，0ア：降伏変位
（4）短期許容せん断耐力の算定
梁梁接合部の短期許容せん断耐力9aは、前項の接合形式に応じて算定した短期基準耐力e，として
以下のように設定する。
　　　　　　　側面付接合部（仕口部）：g。＝49．25kN
　　　　　　　木口付接合部（継手部）：g。＝43　．81　kN
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梁梁接合部のせん断実験
1．H形側面付接合部（仕ロ部）の実験結果
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図1接合金物1個当りのせん断力とせん断変形の関係（側面付接合の場合）
2．1形木ロ付接合部（継手部）の実験結果
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　　　図2接合金物1個当りのせん断力とせん断変形の関係（木ロ付接合の場合）
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実験写真
（1）試験体HAシリーズ
写真1－1－1試験体HA－01の全体図
灘羅磁
班譲灘叢
　　雛．
写真1一ト2試験体HA－OIの掛け梁先端部
写真1－2－1試験体HA－02の全体図
写真1－2－3試験体HA－02の掛け梁接合具
講、難
〜???
?
写真1－2－2試験体HA－02の掛け梁先端部
写真1－2－4試験体HA－02の受け梁と接合金物
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　　　写真1－3－1試験体HA－03の全体図
（2）試験体HBシリーズ
写真2－1－1試験体HB－01の全体図
写真2－1－3試験体HB－Olの掛け梁先端部
写真1－3－2試験体HA－03の掛け梁先端部
写真2－1－2試験体HB－Olの掛け梁先端部
写真2－1－4試験体HB－Olの受け梁と接合金物
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写真2－2－1試験体HB－02の全体図 写真2－2－2試験体HB－02の接合部
写真2－2－3試験体HB－02の掛け梁先端部
写真2－3－1試験体HB－03の全体図
写真2－2－4試験体HB－02の掛け梁木ロ
写真2－3－2試験体HB－03の接合部
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（3）試験体IAシリーズ
写真3－i－1試験体IA－01の全体図
写真3－2－1試験体IA－02の全体図
写真3－1－2試験体IA－Olの掛け梁先端部
写真3－3－1試験体IA－03の全体図
写真3－2－2試験体IA－02の掛け梁先端部
写真3－3－2試験体IA－03の掛け梁先端部
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（4）試験体IBシリーズ
写真4－！－1試験体IB－Olの全体図
写真4－2－1試験体IB－02の全体図
写真4－3－1試験体IB－03の全体図
写真4－1－2試験体IB－01の掛け梁先端部
写真4－2－2試験体IB－02の掛け梁先端部（下側）
写真4－3－2試験体IB－03の掛け梁先端部（下側）
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1．一般事項
構　造　試　験　概　要
1．実験名称 柱梁接合部のせん断実験
【実験目的】
壁柱接合部の構造性能の評価
【接合金物】
名称：壁柱接合金物（C金物）
材質：鋳鉄
板厚：頭部・脚部15mm，側面部45mm
【供試体】
2．実験の目的・内容 寸法：梁105mm×300mm
壁柱105mm×455mm
樹種：オウシュウアカマツ対称異等級構成集成材El20－F330
【試体数】
逆T形柱梁接合部：3体（壁柱が梁中間部に接合される場合）
L形柱梁接合部　　：3体（壁柱が梁先端部に接合される場合）
【試験方法】
正負交番繰返し水平加力（変位履歴：無載荷式）
3．実験依頼者名
4．実験実施者名 住友林業株式会社　那須秀行?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
平成15年9月11日～9月14日
5．実験実施期間
及び実施場所 住友林業株式会社　筑波研究所
茨城県つくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
6．実験実施担当者 住友林業株式会社　石山大樹?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
7．実験報告書作成者 住友林業株式会社?骭ｧつくば市緑が原3－2　つくばテクノパーク豊里内
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2．試験体
以下に試験体の構成概要一一覧表を示す。また、各試験体の寸法及び形状を図番ATOI～ATO2に示し、
試験体の部品図を図aSAPO　l～APO6に示す。なお、試験体の形状概要を下図に示す。
【試験体の構成概要一覧表】
No． 試験体ｼ称 接合形式 接合金物 木材 接合具
試験
ﾌ数
?
　　T
A
逆T形
圏ﾀ接合
名称：C金物
ﾞ質：鋳鉄
ﾂ厚：頭部・脚部15mm
@　　側面部45mm
梁　105mm×300mm
ﾇ柱
@105mm×455mm
ﾞ種
@オウシュウアカマツ
@集成材El20－F330
梁側大径ボルト
@31φ（SS400）
倦､大径ボルト
@37φ（SS400）
kｭ度ボルト
@Ml6（FlOT）
3体
2 L 　L形圏ﾀ接合 同　上 同　上 同　上 3体
【逆T形柱梁接合部】 【L形柱梁接合部】
正負交番加力
⇔ ｝??｝一一幽一一一ﾇ柱
@梁
．＿＿＿＿．＿＿．＿ k＿＿＿＿．＿．＿
H
正負交番加力
一一｝一，－9一⇔ ??壁柱
B金物用の
?
梁
プレカット※ 1
ユ＿．＿P＿．＿『＿＿＿幽＿＿．＿．＿＿
H
※梁端部には、梁梁接合金物（B金物）用のプレカ
ットを設けた状態で実験を行う。この状態が壁
柱を配置した時の最も厳しい状態である。
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3．加力・測定方法
試験体の実験セットアップ図を図番ASOI～ASO2に示す。加力方法及び測定方法については、下記
に示す通りである。
（1）加力方法
加力方法は正負交番繰返し水平加力とし、繰返し変位履歴は、　「（財）住木センタL－一一：許容応力
度設計指針」に準じて下記のように設定する。なお、載荷途中で著しい水平揖抗の劣化が生じた
場合は、そのまま一方向に載荷して崩壊に至らしめるものとする。また、加力開始方向は全ての
試験体に対して圧縮方向とする。
1繰返し変位履歴】
　　柱の見掛けのせん断変形角が下記の正負変形角に達した時の同一変形段階で3回繰返し加力を
　　行うものとする。
　・1／450rad．⇒1／300rad．＝＝＞1／200rad．⇒1／150rad．→1／100rad．⇒1／75rad．＝⇒1／50rad．
　　⇒破断（若しくは1／15rad．）
3．2測定方法
荷重は油圧ジャッキ頭部のm一ドセルにより測定し、試験体各部の変位は電気式変位計により測
定する。また、壁柱のヤング係数を確認するために一軸歪ゲージを貼付する。変位計の取り付け
位置及び歪ゲージの貼付箇所については、試験体の実験セットアップ図に示す。以下に変形計及
び歪ゲージによる測定項目を示す。
（1）逆T形柱梁接合部の測定項目
【変位計：16ch】
XXOI，　XXO2
XFO3，　XBO3
XFO4，　XBO4
XFO5，　XBO5
XFO6，　XBO6
XFO7，　XBO7
XXO8，　XXOg
XX10，　XXn
：加力芯（壁柱頭部）の絶対水平変位，梁芯の絶対水平変位
：梁に対する壁柱脚部の相対水平変位（表と裏）
：壁柱左側脚部の大径ボルト芯上における絶対鉛直変位（表と裏）
：壁柱右側脚部の大径ボルト芯上における絶対鉛直変位（表と裏）
：大径ボルト芯上における梁の左側絶対鉛直変位（表と裏）
：大径ボルト芯上における梁の右側絶対鉛直変位（表と裏）
：梁に埋め込まれた大径ボルトの絶対鉛直変位（左側と右側）
：梁両端部の絶対鉛直変位
【歪ゲージ：2ch】
GOI，　GO2　：壁柱の面内歪
※XF，　XB：同一測定成分を表と裏の2箇所で測定する。
（2）L形柱梁接合部の測定項目
【変位計：15ch　1
XXOI，　XXO2
XFO3，　XBO3
XFO4，　XBO4
XFO5，　XBO5
XFO6，　XBO6
XFO7，　XBO7
XXO8，　XXOg
　　　XXIO
：加力芯（壁柱頭部）の絶対水平変位，梁芯の絶対水平変位
：梁に対する壁柱脚部の相対水平変位（表と裏）
：壁柱左側脚部の大径ボルト芯上における絶対鉛直変位（表と裏）
：壁柱右側脚部の大径ボルト芯上における絶対鉛直変位（表と裏）
：大径ボルト芯上における梁の左側絶対鉛直変位（表と裏）
：大径ボルト芯上における梁の右側絶対鉛直変位（表と裏）
二梁に埋め込まれた大径ボルトの絶対鉛直変位（左側と右側）
：梁右端部の絶対鉛直変位
【歪ゲージ：2ch】
GO1，　GO2　；壁柱の面内歪
※XF，　XB：同一測定成分を表と裏の2箇所で測定する。
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4．実験結果
（1）試験体の破壊状況
下表に各試験体の主な破壊状況を示す。また、写真（1）～（6）に実験終了時の各試験体における破壊
状況を示す。
【試験体の破壊状況】
接合形式 試験体名称 主な破壊状況
塾Ol 梁側に挿入された大径ボルトの抜け逆T形
圏ﾀ接合 T・02 壁柱に挿入された大径ボルトの抜けと壁柱の割裂
㍗03 梁側に挿入された大径ボルトの抜け
L－Ol 梁側に挿入された大径ボルトの抜けと梁先端部の割裂（梁木口の割れ）　L形
圏ﾀ接合 L－02 同　上
L－03 同　上
（2）壁柱の負担せん断力と水平変形の関係、壁柱脚部の曲げモーメントと回転角の関係
壁柱の負担せん断力0と壁柱頭部の水平変形ら壁柱脚部の曲げモーメント〃と回転角0。をそれぞ
れ以下の式により算定し、図1－1～図1－3に逆T形試験体における壁柱の負担せん断力0と水平変形
Ocの関係、及び壁柱脚部の曲げモーメント〃と回転角Ocの関係を示す。また、図2－1～図2－3にL形
試験体における壁柱の負担せん断力0と水平変形δ。の関係、及び壁柱脚部の曲げモーメント〃と回
転角0。の関係を示す。
壁柱の負担せん断力　　　　　g＝P
壁柱頭部の見かけの水平変形：△＝XXOI～XXO2（梁の曲げ変形を含む場合）
壁柱頭部の水平変形　　　　　　δ。＝△一δbO　　（梁の曲げ変形を含まない場合）
梁の曲げ変形による水平変形：δbO＝Ob×H
壁柱脚部の曲げモーメント　：M＝P×H
壁柱脚部の回転角2＝，12　　　　0、＝R－Ob
　　　　　　　　　2
接合部全体の回転角
梁の回転角
・R－
o⊂XF°41XB°4）一〔XF°51XB°5）｝／d
e・一
o〔XF°61XB°6〕一〔XF°71XB°7〕｝／d
XXOI，XXO2：変位計で測定された数値
XFO4～XBO7：変位計で測定された数値
P　　　　　　ロードセルで測定された荷重値
　　　　　　　梁の軸芯から加力点までの高さ（＝1280＋150＝1430mm）
d　　　　　：壁柱の大径ボルト間距離（－350mm）
ここで、壁柱頭部の水平変形び、に対する変形成分を以下のように設定し、壁柱頭部の水平変形ゴ、
とそれぞれの変形成分を比較する。図3－1～図3－3に逆T形試験体における比較結果を示し、図4－1～
図4－3にL形試験体における比較結果を示す。また、図5に逆T形及びL形の各試験体の負担せん断力
2と滑りによる水平変形δ。、の関係を示す。
　　　　　　壁柱穎部の水平変形　　　　　　：0、＝Oc〃＋0。、＋δ、m
　　　　　　壁柱脚部の回転による水平変形：0、o＝　0、×H
　　　　　　壁柱脚部の滑りによる水平変形：δ。，＝（XFO3＋XBO3）／2
　　　　　　壁柱母材の曲げによる水平変形：0。。、＝6。一（o。e＋δ、、）
　　　　　　　　　　　　　XFO3，XBO3：変位計で測定された数値
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（3）大径ボルトの軸応力と軸方向変形の関係
下記の仮定条件に従えば、壁柱両端部の大径ボルトに作用する軸応力T．大径ボルト芯上における
鞭翻鞠硝繋聯撫懲叢穿麹難廓・柱側の大径ボルトの柱1こ
【仮定条件】
　①壁柱脚部の曲げ応力分布における中立軸が壁柱断面の中立軸と一致する。
　②壁柱接合金物と高強度ボルト及び木材のそれぞれの変形を無視する。
大径ボルトの軸応力
大径ボルト芯の軸方向変形
梁側大径ボルトの軸方向変形
柱側大径ボルトの軸方向変形
XFO4～XBOgMd
　MT＝一
左側・
右側・
左既一〔XF°41XB°4〕一〔XF°61XB°6〕
右側・蝋XF°51XB°5〕・〔XF°71XB°7〕
　　　　　　　　　　　〕一〔XF°6＋XB°6）XFO8＋XBO8
　　2
XFO9＋XBO9
2
左側・ SXF°4＋XB°4
ー
十ーー
一
XーFO8＋XBO8
XF°7＋XB°7j
右側・ XFO5＋XBO5
〔
十ー
　2
XF°9PXB°9〕
〕
2
：変位計で測定された数値
：壁柱脚部の曲げモV－一・一メント
：壁柱の大径ボルト間距離（＝350mm）
以上の大径ボルトの軸応力と軸方向変形の関係について算定し、図6－1－1～図6－3－3に逆T形試験体
の算定結果を示し、図7－1－1～図7－3－3にL形試験体の算定結果を示す。
なお、図示している内容については下記の通りである。
圏1：1：畿1：1纏譲雛劣襟鵬翻艘翻繍凱質鴇の関係
　　図6－3－1～図6－3－3：　　　　　　　　逆T形試験体の大径ボルトの軸応力Tと柱側の軸方向変形U。L，　U。Rの関係
K；：1：懲鑑縢期突獣腱脇1顯灘繍禦鴇の関係
　　図7－3－1～図7－3－3：L形試験体の大径ボルトの軸応力Tと柱側の軸方向変形U。L，　U。Rの関係
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（4）短期基準耐力の算定
壁柱の短期基準耐力9，は、「（財）日本住宅・木材技術センター：木造軸組工法住宅の許容応力度設
計」の評価方法に準じて以下のように下記の（a）～（d）の平均値に、それぞれのばらっき係数C7y．を乗
じて算出した基本耐力値のうちの最も小さい方とする。
　　（a）1／120rad．時の耐力9120
　　（b）降伏耐力e，
　　（c）終局耐力eu×（0．2　／　Ds）
　　｛d）最大耐力2。。．×2／3
なお、ばらっき係数C7zは、母集団の分布形を正規分布とみなし、統計的処理に基づく信頼水準75％
の50％下側許容限界値をもとに次式により求められる。
　　CTL＝1－k°CV
　　　　　　　CV：変動係数（＝標準偏差／平均値）
　　　　　　　k　：試験体数nに応じた定数で下記の数値
　　　　　　　　　　　　　　n＝3体の場合：←0．471
【逆T形試験体の場合】
（a） （b） （c） （d） 終局
ﾏ力
最大
ﾏ力 塑性率
構造特性
@係数
せん断
юｫ※
91〃20
ikN）
?（?） 　②
?n2〃）5
ikN）
9m、，
w2／3
ikN）
?（?）
ρm欲
ikN）
μ D∫ 　κ
ikN／mm）
T－01 13．59 17．47 12．80 22．27 30．73 33．41 2．67 0．48 遷．20
T－02 15．92 20．22 12．98 20．87 29．37 3t30 2．94 0．45 L44
丁一〇3 11．10 19．52 12．07 23．35 32．15 35．02 2．26 0．53 tO1
平均 13．54 19．07 12．62 22．16 30．75 33．24 2．62 0．49 t22
標準偏差 2．41 143 0．48 t24
変動係数 0．18 0．07 0．04 0．06
定数 0，471 0，471 0，471 0，471
ばらつき係数 0．92 0．96 0．98 0．97
基本耐力 12．40 18．40 12．39 21．58
短期基準耐力 12．39
※せん断剛性K＝傷／0ア，0ア：降伏変位
【L形試験体の場合】
（a） （b） （c） （d） 終局
ﾏ力
最大
ﾏ力 塑性率
構造特性
@係数
せん断
юｫ※
911120
ikN）
?（?） 　ρ，、
~0．21D∫
ikN
9m、，
~2／3
ikN）
9。
ikN）
Cm、、
ikN）
μ D5 　κ
ikN／mm）
L－01 14．09 1t73 8．65 15．87 21．24 23B1 2．57 0．49 1．36
L－02 14．05 12．28 9．24 15．09 2α76 22．63 2．98 0．45 t36
L－03 10．81 15．09 6．18 15．48 2L97 23．22 t49 0．71 tOO
平均 12．98 13．03 8．02 15．48 2L32 23．22 2．35 0．55 1．24
標準偏差 t88 1．80 t62 0．39
変動係数 0．14 0．14 α20 0．03
定数 0，471 0，471 0，471 0，471
ばらっき係数 0．93 0．93 0．90 0．99
基本耐力 12．10 12」9 7．26 15．29
短期基準耐力 7．26
1
※せん断剛性K＝e，／0ア，δア：降伏変位
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（5）短期許容耐力の算定
本実験における壁柱の短期許容せん断耐力と、短期許容せん断耐力時における壁柱接合部の許容曲
げモーメントと大径ボルトの許容軸力を下式により算定する。
　　壁柱の短期許容せん断耐力　　　　：9。，＝e，×α
　　壁柱接合部の許容曲げモーメント：Ma，＝e．、×H
　　大径ボルトの許容軸力　　　　　：T＝竺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　dl
　　　　　　g，：壁柱の短期基準耐力
　　　　　　α：耐力に影響を及ぼす劣化係数
　　　　　　dl：壁柱の大径ボルト間距離（＝350mm）
　　　　　　H：壁柱の高さ（＝1280＋150・・1430mm）
本実験結果から壁柱接合部の構造性能は、壁柱両端部における大径ボルトの軸方向特性と大径ボル
ト間距離が主な決定要因であるので、それら2つの要因に基づいて本実験で用いた壁柱と断面幅が
異なるその他の壁柱の構造性能を下式により算定することができる。
その他の壁柱麟許容せん断耐力e・2＋〔寄跨一馳
その他の壁柱のせん断岡・牲　　　Ka、一隻。K。i
その他の壁柱接合部の…駐一メント・嶋一
g。，：壁柱の短期許容せん断耐力
Ma，：壁柱のせん断剛性
Ka，：壁柱のせん断剛性
d，：壁柱の大径ボルト間距離
但し、i；1：本実験の壁柱，　i＝2：その他の壁柱
以下の表に逆T形の場合とL形の場合の算定結果を示す。
接合
`式 壁柱の種類 断面寸法 基準耐力@90
@（kN）
劣化係数
@α
許容せん断
@耐力
@　G。
@（kN）
せん断剛性
@　κα
ikN／mm）
接合部
沫e曲げ
@妬ikN°m）
大径ボルト
沫e軸力
@　η
@（kN）
500系負壁柱 105x45512．39 tOO 12．39 1．22　’ 17．72 50．62
逆T形 500系勝壁柱 105×560 一 一 16．11 1．58 23．03 50．62300系負壁柱 105×303 一 一 7．01 α69 10．02 50．62
300系勝壁柱 105×408 一 一 10．73 1．05 15．34 50．62
500系負壁柱 105×455 7．26 1．00 7．26 1．24 10．38 29．64
L形 500系勝壁柱 105x560一 一 9．43 1．61 13．49 29．64300系負壁柱 105x303一 一 4」0 0．70 5．87 29．64
300系勝壁柱 105x408『 一 6．28 tO7 8．98 29．64
※壁柱の種類に応じた大径ボルト間距離は下記の通り
　　500系　　負壁柱：d＝350mm，勝壁柱：d＝455mm
　　300系　　負壁柱：d＝198mm，勝壁柱：a』303mm
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柱梁接合部の面内せん断実験
1．逆T形柱梁接合部の実験結果
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図1－2試験体T－02の実験結果
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図1獄験摩騨実駿果
2．L形柱梁接合部の実験結果
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図2－1試験体L－01の実験結果
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（1）壁柱の負担せん断力と水平変形の関係
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図2－3試験体L－03の実験結果
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　　図3－1試験体T－Olの水平変形成分
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図3－2試験体T－02の水平変形成分
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　　　　　　　　　　　　　　図3－3試験体T－03の水平変形成分
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δcm　：壁柱母材の曲げ変形による壁柱頭部の水平変形成分
S－50
1200 1400 1600
40
30
　20?
E　105
醸　0
：駕
IE｝L’　－10
暗
1　－20
一30
一40
　0 200 　400　　　　　　　　　　　　　600　　　　　　　　　　　　800　　　　　　　STEP
図4－1試験体L－01の水平変形成分
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図4－2試験体L－02の水平変形成分
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1．逆T形柱梁接合部の実験結果 2．L形柱梁接合部の実験結果
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（1）試験体T－Ol
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（4）試験体L・・01
　10
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（2）試験体T－02
　10
‡」－10
Ut　－20
　滑り変形δcs（mm）
（5）試験体L－02
　10R
㌍一10
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Ut　－20
（3）試験体T－03　　　J　　　　　　　　　　　　　（6）試験体L－03
　　　’図5各試験体の負担せん断力と滑り変形の関係
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1．逆T形柱梁接合部の実験結果
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　図6－1－3試験体T－03の大径ボルトの軸応力Tと軸方向変形Ujの関係
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　　図6－2－2試験体T－02の大径ボルトの軸応力Tと梁側軸方向変形Ubの関係
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図6－2－3試験体T－03の大径ボルトの軸応力Tと梁側軸方向変形Ubの関係
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図6－3－1試験体T－Olの大径ボルトの軸応力丁と柱側軸方向変形Ucの関係
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図6－3－3試験体T－03の大径ボルトの軸応力Tと柱側軸方向変形Ucの関係
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2．L形柱梁接合部の実験結果 ?
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　図7－1－3試験体L－03の大径ボルトの軸応力Tと軸方向変形Ujの関係
　　　　　　　　　　　　　　　S－56
　一50
尋く一100
　一50
→く一100
（1）壁柱の左側端部　　　　　　　　　　　　　　　（2）壁柱の右側端部
図7－2－1試験体L－01の大径ボルトの軸応力丁と梁側軸方向変形Ubの関係
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実験写真
（1）逆T形試験体T－01
写真1－1試験体全体図 写真1－2壁柱脚部全体図
写真1－3壁柱脚部の引張側接合部 写真1－4壁柱脚部の圧縮側接合部
写真1－5壁柱脚部の引張側梁大径ボルト 写真1－6壁柱脚部の圧縮側梁大径ボルト
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（2）試験体HBシリーズ
写真2－1試験体全体図 写真2－2壁柱脚部全体図
写真2－3壁柱脚部の引張側接合部
写真2－5壁柱脚部の引張側梁大径ボルト
写真2－4壁柱脚部の圧縮側接合部
写真2－6壁柱脚部の圧縮側梁大径ボルト
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（3）逆T形試験体T－03
?
写真3－1試験体全体図
??????
写真3－3壁柱脚部の引張側接合部
写真3－5壁柱脚部の引張側梁大径ボルト
写真3－2壁柱脚部全体図
首藤
写真3－4壁柱脚部の圧縮側接合部
写真3－6壁柱脚部の圧縮側梁大径ボルト
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（4）L形試験体L－01
写真4－1試験体全体図
?
写真4－3壁柱脚部の引張側接合部
写真4－5壁柱脚部の引張側梁大径ボルト
写真4－2壁柱脚部全体図
写真4－4壁柱脚部の圧縮側接合部
写真4－6壁柱脚部の圧縮側梁大径ボルト
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（5）L形試験体L－02
写真5－1試験体全体図
写真5－3壁柱脚部の引張側接合部
写真5－5壁柱脚部の引張側梁大径ボルト
譜嘉
写真5－2壁柱脚部全体図
雛糞裁
写真5－4壁柱脚部の圧縮側接合部
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写真5－6壁柱脚部の圧縮側梁大径ボルト
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付1．1　限界耐力計算
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限界耐力計算による地震応答予測に関する検討
はじめに
　限界耐力計算を元に在来軸組構法における筋かい構法と面材耐力壁構法の比較を行う。なお、
本検討においては、筋かい構法をゆう21仕様、面材耐力壁構法をMB改良工法と呼ぶ。
1設計用加速度応答スペクトル
　損傷限界レベル及び安全限界レベルに対応する各設計用加速度応答スペクトルSaは、解放工
学的基盤における加速度応答スペクトルSoに地震動の表層地盤増幅特性Gsを考慮して次のように
与えられる。
損傷限界レベルSa（Td）ニ0．2・－So（Zの・1・Gs（Td．）
安全限界レベルSa（Ts）＝So（Ts）・Z・Gs（Ts）
　　　　　　　Sa（の：設計用加速度応答スペクトル
　　　　　　　So（の　：解放工学的基盤における加速度応答スペクトル（図1．1参照）
　　　　　　　Gs（の：表層地盤増幅特性（図1．2参照）
　　　　　　　　Z　　：地震地域係数
　　　　　　　　Td　：損傷限界固有周期
　　　　　　　　Ts　：安全限界固有周期
0
0．4・Ao
4ニ800gal
T。＝O．64sec
Tc：固有周期
玉　　T。　　　　　　　　　T・
4
図1．1解放工学的基盤における加速度応答スペクトル
1．8G。
1．35・Go
　　G。
0．9・Oo
α　0・9’％．G
．710
　　πE可辱（％
第三種地盤
謫?峵n盤
第一種地繋
0．9・T。　To　　l．35・To　　l．8・コる
Tc
G。＝1．5
To＝0，64sec
Tc：固有周期
0，9・G。＝1．35
1．35・Go＝2．025
1．8・Go＝2．7
0．9・T。ニO．576sec
1．35・T。＝0．864sec
l．8・7：）ニ1．152sec
図1．2地盤種別に応じた表層地盤増幅特性
F－1
2限界耐力及び限界変位の設定
　実大静的加力試験により得られた各階の層せん断カー層間変形曲線を図2．1に、各階の層せん断
カー層問変形曲線における正加力側の包絡線を図2．2に示す。
　ゆう21仕様では、実験での外力分布がAi分布に適合していないため、1階と2階の荷重比率が
Ai分布に適合するように1階の包絡線データから2階の包絡線データを擬似的に設定している。
この擬似データには、P－△効果による見かけの剛性低下が考慮されていないため、変位が進むに
つれて実験から得られた包絡線データとの間に誤差が生じているが、図からも明らかなようにこ
の程度の誤差は無視できる範囲内となっている。
　また、この擬似データ1階の包絡線データとの間には、実際の荷重伝達の点で独立しているこ
とになり、鉛直荷重による影響が考慮されていないことになる。しかしながら、限界耐力法で構
造性能を評価するにあたっては各階の荷重変形曲線がAi分布に適合している必要があり、鉛直荷
重による影響、すなわちP－△効果による付加せん断力が水平力の10％を超えることはないため、
この影響は無視できるものと判断できる。
　以上のことから、この擬似データを2階の包絡線として筋かい構法の構造性能を評価すること
に問題はないと考えられる。
　試験結果から1層崩壊形であると仮定し、1階の層間変形角が1／500rad．に達した時点を損傷
限界時とし、この時の1階の水平耐力を損傷限界耐力とする。また、1階の層間変形角が1／
50radに達した時点を安全限界時とし、この時の1階の水平耐力を安全限界耐力とする。
　表2．1に損傷限界時と安全限界時における各階の水平耐力と層問変位を示す。
表2」限界値の設定
試験体 限界レベル 階 水平耐力
Xc、（kN）
層間変位
P）c、（cm）
層問変形角
ﾁ6、（rad）
2階 63．40 0．39 1／731
MB改良工法
損傷限界
1階 140．73 059 1／500
安全限界 2階
127．46 1．29 董／221
1階 266．50 5．85 1／50
損傷限界
2階 47．44 0．53 1／538
1階 86．89 0．59 1／500
ゆう21仕様
安全限界
2階 14221 5．42 1／53
1階 260．46 5．85 1／50
※損傷限界時：1階層間変形角γ01ニ1／500radに達した時
※安全限界時：1階層間変形角γ01ニ1／50radに達した時
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図21実大静的加力試験による層せん断カー層間変位曲線
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図2．2層せん断カー層間変位曲線の包絡線
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3地震時における損傷限界及び安全限界の検証
3．1等価1自由度系への縮約
3．1．1有効質量、代表変位及び等価周期の算定
　損傷限界時及び安全限界時における有効質量、代表変位及び等価周期を以下の式によって算定
した。表3．1と表3．2にそれぞれの限界時における算定結果を示す。
（1）有効質量
（2）代表変位
（3）等価周期
M。。一⊂写両
△c＝
　Σm，・亀2
　lΣm，・・知2
1
Σ〃1、・（5b，
?
　　　　　　△cTc＝2π　Muc　　　　　　ρc
ml：各階の質量
Oct：損傷限界時又は安全限界時における各階の相対変位（基礎からの変位）
9c：損傷限界時又は安全限界時における1階の水平耐力
表3．1損傷限界時における有効質量Mud、代表変位Ad、等価周期Td
試験体 階 鵬（t） 94（kN）D4（cm）嘱（cm） ル鰯（t） 」4（cm）囮（sec）
2階 7．80 63．40 0．39 0．98
MB改良工法
1階 16．ll 140．73 0．59 0．59 22．45 0．76 0．22
2階 954 47．44 053 1」2
ゆう21仕様
1階 12．79 86．89 0．59 0．59 20．24 0．90 0．29
表3．2安全限界時における有効質量Mus、代表変位As、等価周期Ts
、
試験体 階 ㎎（t） 9陽（kN） D呪（cm） δ畠（cm） ル伽（t） 」5（cm） 乃（sec）
2階 7．80 127．46 L29 7．14
MB改良工法
1階 16．II 266．50 5．85 5．85 23．69 6．33 0．47
2階 9．54 142．21 5．42 ll．27
ゆう21仕様
1階 12．79 260メ箏6 5．85 5．85噛 20．16 9．05　　さ 053
ここに、 2d，：損傷限界時における各階の水平耐力冒
　　：損傷限界時における各階の層間変位1）d5’b，：損傷限界時における各階の相対変位（基礎からの変位）
2s、：安全限界時における各階の水平耐力
　　：安全限界時における各階の層間変位1）s凪：安全限界時における各階の相対変位（基礎からの変位）
F－4
3．1．2等価減衰定数の算定
等価減衰定数乃＝min（hl，h2）
　　　　Σi．，　hel、・9s、・、Os
①　　hl＝　 　　　　　　　　’＋0．05　　　　　Σ窪，9s，・Dsl
h・1，一・2・
I一鳶〕， 　　　DsmDfi＝
　　　　1
　　　　Σ窪，he21・9s，・Dsl②　　h2＝　 　　　　　　　　　＋O．05　　　　　　Σ浬，2s，・1）s，
he2、＝min（he2，1、，he2，2，）
風一・2s・
i1一満〕
he2・2・　＝heq，×°・8・heg・＝yi1
　　　　1）s・測＝恪ﾋ
　　　　　l
l△m，
　試験結果における履歴性状から求まる等価減衰heq、は、図3．1に示すように半サイクルごとの
変位振幅と等価減衰定数の関係を直線近似して設定する。但し、MB改良工法における1階では、
終局時の半サイクルにおける減衰は無視している。表3．・3に等価減衰定数の算定結果にっいて示
す。
表3．3等価減衰定数
試験体 階 切ρ6 加9ノ 乃θ1　‘ 加2，1、 加2，2軍 加2　’ 乃1 乃2 ?
2階 3．31 0」20 0，0900，113 0，096 0，096MB改良工法
1階 9．92 OJ200，1360，171 0，096 0，096 0．18 0．15 0．15
2階 10．23 0，160 0，137 0，172 0，128 0」28ゆう21仕様
1階 9．92 0，160 0，136 0，171 0，128 0，128 0．19 0．18 0．18
ここに、 hegl：試験結果の履歴性状から求まる等価減衰定数
hel，　スリップ型（γ　＝O。20）に対応する等価減衰定数
he2，：he2，1tとhe2，2，のうち小さい方の等価減衰定数
he2，1、：ディグレーディング型（γ＝0，25）に対応する等価減衰定数
he2，2，：hegl×0．8
hl　：he1，に対応する建物全体の等価減衰定数
h2　：he21に対応する建物全体の等価減衰定数
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図3．1試験結果の履歴性状から求まる等価減衰定数と変位振幅の関係
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3．2各階の必要限界耐力の算定と限界値の検証
3．2．1必要限界耐力の準備計算
　損傷限界時及び安全限界時における必要限界耐力を算定するために、以下の（1）～（4）までの諸
数値を計算し、表3．4にそれぞれの限界時における計算結果を示す。
（1）工学的基盤における加速度応答スペクトルと表層地盤増幅特性
Tc＜T。ノ4 S・一k－6・綱・4
To／4≦Tc＜To　　So＝Ao
T。≦Tc 号・4
0．4・A
第一種地盤・Tc・o．9・・T。
0・9・To≦Tc＜To
????????????
T，）≦Tc＜1．35・To
　　　　　　1．354To≦Tc
第三種地盤：Tc〈T。
To≦7「b＜1．80・7も
1・80・To≦Tc
Gs＝σo
G・一
Gs＝0．9・Go
Gs＝Go
　　TcGs＝一・G　　T　　o
Gs＝1．35・G　　　　　O
Gs＝G　　O
　　TcGs＝AG・
Gs＝1．80・Go
但し、Ao＝800gal，　Go＝15，　TO＝0．64sec
（2）係蜘，q
Tc≦T。　／4
T。　／4＜Tc
　　　　0．15P＝1．00－一・π　　　　T。／4
p＝0，85
但し、階数が2の場合
　　　　　　　　0．75フ！＜O．75　　　　　　　g＝
　　　　　　　　　7
フ！≧0．75　　　　　　　g＝1．O
　　　　　　　　Muc　　　ここに、1＝　　　　　　　　（有効質量比）　　　　　　　　Σm、
F－7
（3）加速度分布係数βcl
　　　　　　　　Muc　　　Be，　＝＝P’9’Σ弥評
　　　　　　2駄一1・鰍）1117Σ籍
　　　　　　IP・t・・E　・　b・，－1・＠何一みぺ）缶畢染
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　但し、一次固有周期7功（0．02＋0．Ol　2）－h×0．03＝0．202（sec）
（4）減衰による加速度の低減率Fh
　　　　　l．5　　　Fh＝　　　　　1＋10h
　　　　　ここに、h：表33に示した等価減衰定数
　　　　　　　　　　　表3．4必要限界耐力算定のための準備計算結果
試験体 レベノレ
?（??? ?（???
G31 G52G33 ? P 9 F乃
MB改良工法
損傷限界 0．22 800．001501．50 L500，939 0．85 LOO 一
安全限界 0．47 800．00L50L501500，991 0．85 1．00 0．61
損傷限界 0．29 800．001501．50 1．50 0，907 0．85 LOO 一ゆう21仕様
安全限界 0．53 800．001．50 1501500，903 0．85 1．00 054
試験体 レベル 階 α， わo　’ βo　「
2階 0．33 1．36 1．08
損傷限界
1階 1．00 0．83 0．66
MB改良工法
2階 0．33 1．36 1．14
安全限界
1階 LOO 0．83 0．70
2階 0．43 L28 0．98
損傷限界
1階 1．00 0．79 0．61
ゆう21仕様
2階 0．43 ’1．28 0．98
安全限界
1階 1．00 0．79 0．61
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3．2．2必要限界耐力の算定と限界値の検証
　損傷限界時及び安全限界時における必要限界耐力を次の式によって算定し、それぞれの限界時
における算定結果と各階の限界耐力に対する必要限界耐力の比v（余裕度）を試験体別に表3．5と表
3．6に示す。
損傷限界レベル： 9reg，＝ΣP，，R＝0・2・S。・Gs・Z・Bd、・〃1，
　　　ノ＝1
安全限界レベル： eeq，＝Σ乃，R＝S。・Gs・Z・Fh・Bs、・m，
　　　ノ＝’
ここでは、Z＝1．0とする。
?????
?
＝
?度裕
?
2el　：損傷限界時又は安全限界時における各階の限界耐力
9reql：損傷限界時又は安全限界時における各階の必要限界耐力
表3，5MB改良工法の必要限界耐力と余裕度
レベノレ 階 限界l
地震水平
N（kN）
必要限界耐力
Xγθ傷（kN）
余裕度
＊蛛早^9アθ艦
一種 二種 三種 一種 二種 三種 一種 二種 三種
2階 63．4 20．3020．3020．3020．30 20．30 20．30 3．12 3．12 3．12
損傷
1階 140．7325502550255045．80 45．80 45．80 3．07 3．07 3．07
2階 127／46652965．2965．29652965．29 65．29 L95 1．95 L95
安全
1階 266582．0582．0582．05147．34147．34147．341．81 L81 1．81
表3．6ゆう21仕様の必要限界耐力と余裕度
レベノレ 階 限界l
地震水平
N（kN）
必要限界耐力
@9アθ傷（kN）
　余裕度
N刃¢／ρアθ艦
一種 二種 三種 一種 二種 三種 一種 二種 三種
2階 47．44225422．5422．5422．54 225422542」1 2．ll 2．ll
損傷
1階 86．89 18．76 18．7618．76412941．29 41．29 2．10 2．10 2．10
2階 142．2160．5460．5460．54 60．54 60．54 60．54 235 2．35 2．35
安全
1階 260．4650．3950．3950．39110．94110．94llO．942．35 2352．35
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4等価1自由度系の地震応答値
　前節において求めた必要限界耐力は、設定した限界値によって求められる等価周期での地震応
答予測値（近似値）であるが、地震動によって建物の等価周期は刻々と変化するので、本来の地震
応答値とはずれが生じることになる。等価線形化法による本来の応答値は、等価1自由度系に縮
約した建築物の代表加速度Acと代表変位△cの関係（Ac－△cの関係）と、その時の等価周期Tcに基づ
いて求められる加速度応答スペクトルSaと変位応答スペクトルSdの関係（Sa－Sdの関係）とが交差す
る位置となる。
　代表加速度Ac－△cの関係とSa－Sdの関係は、各ステップごとの1階層せん断力と各階の相対変位
を用いて次式により算定する。なお、Ac－△cの関係は「Capacity　Spectru〃1」、Sa－Sdの関係は
「Demand　Spectrumlと一般的には呼ばれるものである。
　　代表加速J－ff　Ac。隼代表変lsz　A，。玖西2，等価周．em　Te．2π撫坐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σm，・＆，　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　9cMuc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J
ここに、9c：1階の層せん断力
　　　Muc：有効質量
加速度応答スペクトル
変位応答スペクトル
損傷限界レベル：DSa（Te）＝0．2・So（Tc）・Z・Gs（Tc）
安全限界レベル：sSa（Tc）＝S。（Tc）・Z・Gs（Tc）・Fh
損傷限界レベル：DSd（Tc）＝DSa（Tc）／（2π／Te）2
安全限界レベル：sSd（Tc）＝sSa（Tc）／（2π／Tc）2
　図4．1にAc－△cの関係とSa－Sdの関係を示し、図4．2にAc－△cの関係とSa－Sdの関係が交わる位置を
拡大したものを示す。また、図4．1と図4．2には神戸NS成分波を用いた場合のSa－Sdの関係もあわせ
て示しているが、神戸NS成分波を用いた場合のSa－Sdの関係は、減衰定数h＝5％の加速度応答スペ
クトルと変位応答スペクトルである。図4．3に告示による加速度応答スペクトルと神戸波による加
速度応答スペクトルを比較して示す。表4．1にAe－△cの関係とSa－Sdの関係から求めた本来の加速
度応答値Rsa、変位応答値Rsd及び等価周期Tcを示す。
表4．1等価1自由度系の地震応答値
損傷限界レベル 、安全限界レベル
試験体 地震応答Xペクトル 蕗4（cm） 蕗α（ga1） π（sec） 廊4（cm） 蕗α（gal） π（sec）
告示 0．23 255 0ユ9 1．47 809 0．27
MB改良工法
神戸 一 『 『 4．37 ll42 0．39
告示 0．26 220 0．22 157 620 0．32
ゆう21仕様
神戸 『 一’ 一 6．20 1250 0．44
、
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　図4．3加速度応答スペクトルの比較（告示波と神戸波）
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5検討結果
建築物の限界性能を1階の層間変形角が1／500radに達した時点（損傷限界時）と1／50radに達した時
点（安全限界時）の2段階に分けて設定し、実大静的加力試験により得られた各階の層せん断カー層
間変位に対して限界耐力計算を適用して構造性能を評価した結果v以下の知見が得られた。
1）建築基準法で規定している地震動は、．「稀に発生するレベル（数十年から50年程度の間に起こ
　　りうる）」と「極めて稀に発生するレベル」の2段階の地震動を想定しているが、MB改良工法
　　では、前者に対して3倍程度、後者に対して2倍程度の耐力的な余裕があり、ゆう21仕様では、
　　前者及び後者の両方に対して2倍程度の耐力的な余裕があることが確認された。
2）極めて稀に発生する地震動として代表的な兵庫県南部地震に対しても、MB改良工法及びゆう
　　21仕様ともに倒壊することなく安全であることが確認された。
3）MB改良工法は、初期剛性が高く、変形性能が優れているので、ゆう21仕様に比べて耐震性能
　　が高いことが確認された。
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付2． 3 建設実例
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付2．3．1　建設実例筑波研究所
　　　　　　　初めての建て方
ビックラボ棟　　（’03／01）
2Pキャンティやセットバック架構
壁柱のL型配置と軸柱 壁柱単独使用（柱頭柱脚金物は旧仕様）
F－35
付2．3．2　建設実例　福井市　S邸
　　　躯体完成スケルトン状態
（’03／10引渡済）
3層までの吹き抜けと壁柱
1階でも広い連続空間が可能
立ち上がりは壁柱部のみでシンプルに ラーメン構造ならではの開口の多さを実現
F－36
付2．3．3　建設実例　筑波研究所　納まり検証棟
　　様々な納まりを再現し、改良中の検証棟
内部空間（梁スパンは3間だがオープンな空間）
2Pキャンティによる車庫利用
（‘04／03）
　鉄骨的な躯体架構も可能
出入隅の柱を無≦す（移動する）ことが可能
斜線カットの納まりを検証・吹抜けも可
F－37
付2．3．4　建設実例　小山市
　　　　躯体完成時（正面より）
0邸　（‘04／08引渡済）
躯体完成時（1階の空間）
竣工後（2階リビングの連続開口） 玄関上の横連続開口は新躯体の特徴
／＼＼
2階リビング 2階リビング（キッチン上はロフト）
F－38
付2．3．5　建設実例　大阪府
　　　　　　建て方時
デイサービスセンター （‘04／09引渡済）
小屋組み
エントランス
外観（平屋）
スパン7735mm（8．5P）のため、梁せい420mmでの特殊対応梁の下側2／3程度を表しで使用
F－39
付2．3．6（1）　建設実例　草加市　M邸　（‘04／10引渡済）
講響轡
騨麟
t’ ﾅ
器
躯体完了時 玄関上のキャンティ居室
　　　　持ち出し梁は梁せいが大きくなる
黙序、－1：膿曳
吹抜け
基礎土台と壁柱脚部の納まり
F－40
付2．3．6（2）　建設実例　草加市　M邸　　（‘04／10引渡済）
高い構造性能による2P出しのキャンティ架構
考二
♂〆’
?
・’
両端に壁柱付開口を2連想でプランニング
　　両端に壁柱付きでも大きな開口が取れる
壁柱の幅とカーテンの幅がほぼ同じで納まり良い
F－41
付2．3．7（1）　足立区住宅展示　（‘05／12オープン）
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付2．3．7（2）　足立区　住宅展示　　（‘05／12オープン）
　　　懸箆完購（ファサード面）　　　　　　　　　　　躯体完成（特徴的なキャンティ架構）
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あとがき・謝辞
　学生時代は競技スキーばかりで勉強は二の次、3年生の春休みゼミが始まるというのに
志賀高原や白馬あたりを転戦していた。本来、そんな私がまじめな構造系研究室に入れる
筈もないが、ひょんなことから体育会系出身者で重い集成材を担げればOKという噂のあっ’
た木質構造研究室に入った。野口弘行教授のご指導の下、NEC9801のスイッチを始めて押し
てみるところから始め、実験や大型コンピューター一・一一を用いた研究の進め方を学びっっ、厳
しくも楽しいゼミ時代を過ごした。その後も共に実験したり飲みに行ったりと仲間や先輩
後輩に恵まれ、早いもので社会に出てからもう14年も経ってしまった。
　社会に出てからの10年間、旭化成にて木造新構法の開発や鉄骨構造システムの開発、プ
レストレストPC板を用いた集合住宅構法の開発等、木造だけでなく一通りの構造について
研究開発を経験させて貰ったことは技術者として大変な財産となった。そればかりかいっ
も回りの方から暖かく接していただいた。上司であった斎藤錠司氏、桐山伸一氏には感謝
の気持ちで一杯である。
　2001年からはまた木造に立ち返るべく住友林業に移った。本論でまとめた研究成果はこ
れ以降進めてきたものであり、そのきっかけを作ってくれたのは北村修次氏である。研究
開発者としては、自分で進めた新しい技術が世の役に立ってくれることが一番の喜びであ
るが、逆に先が見えず細々と進める頃は辛いものである。そんな頃から加藤雅幸氏には多
大な応援を頂きかつ社会人博士課程の道も開いて頂いた。上司としては短い期間であった
が山本泰之氏には不退転の決意で新構法のリリースに取組んで頂いた。梅津邦太郎氏、上
野信彦氏、中川哲郎氏、石崎功雄氏にも業務上色んな調整をして頂いた。そろそろ皆さん
に借りを返さねばならない。
　半ば思い込みと思い入れだけで進めてきたような研究開発テーマだが、第1部に関わる
在来軸組構法から筋かいを廃止し全て面材耐力壁とした構法は、既に住友林業の標準構法
となった。第2部で進めた木質ラーメン構造についても展示場がオニプンし、正式発売を
待つばかりとなった。
　この4年間ずっと共に仕事を進めてきた石山央樹氏には公私に渡り本当にお世話になっ
た。今までフォローして貰った分、今度は彼のバックアップをしよう。又、社会に出て以
来の長い付き合いである日本システム設計はその解析能力の高さにおいて他の構造事務所
を寄せ付けないが、それにも増して同社の山本徳人氏、高岡繭子氏の頑張りにどれ程助け
られたことか。野口研究室にて同じチームとして取り組んできた浦上瑞穂氏、加藤貴子氏
が猛暑の中で実大実験の準備をしてくれた事も思い出される。
　謝辞の場合、書き出す程にいかに多くの方々にお世話になってきたか改めて気付くもの’
だが、その最たる存在が家族であると思う。2年前社会人ドクターに入る頃ヨチヨチ歩き
だった息子の颯人は何やら叫びながら走り回っている。精神的に余裕のない時、妻の美穂
にきつい口調になったこともあったが、これからは家族との時間も大切にゆったりと過ご
して行きたい。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2の吻羽那須秀行
